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Ce livre s'adresse a toute personne desireuse de maitriser les bases essentielles de la programmation. Pour apprendre a programmer, il 
faut d'abord comprendre ce qu'est vraiment un ordinateur, comment il fonctionne et surtout comment il peut faire fonctionner des programmes, 
comment il manipule et stocke les donnees et les instructions, quelle est sa logique. Mors, au fur et a mesure, le reste devient evidence : 
variables, tests, conditions, boucles, tableaux, fonctions, fichiers, jusqu'aux notions avancees comme les pointeurs et les objets. 
Dans ce livre, le langage algorithmique (ou la syntaxe du pseudo-code des algorithmes) reprend celui couramment utilise dans les ecoles 
d'informatique et dans les formations comme les BTS, DUT, premieres annees d'ingenierie a qui ce livre est en partie destine et 
conseille. Une fois les notions de base acquises, le lecteur trouvera dans ce livre de quoi evoluer vers des notions plus avancees : deux 
chapitres, I'un sur les pointeurs et les references, I'autre sur les objets, ouvrent les portes de la programmation dans des langages evolues et 
puissants comme le C, le C++ et surtout Java. 

Une grande partie des algorithmes de ce livre sont reecrits en Java et les sources, directement utilisables, sont disponibles en telechargement 
sur le site de I'editeur (www.eni-livres.com). 
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Introduction 



Pourquoi apprendre a programmer ? Avez-vous, comme I'auteur, dispose au debut de la micro-informatique d'un 
ordinateur ou il fa I la it programmer soi-meme des jeux ou outils, ou saisir des dizaines de pages de lignes de 
programmation ? Avez-vous besoin, durant vos etudes, de maitriser les techniques fondamentales de programmation 
pour passer votre diplome? Etes-vous un professionnel ou un autodidacte passionne qui veut encore en savoir 
davantage ? Est-ce une nouvelle etape de votre carriere professionnelle ou n'etant pas informaticien vous etes amene a 
programmer des macros ou des scripts complexes ? Quelle raison encore trouver ? Si vous repondez oui a I'une des ces 
questions, mais aussi aux dizaines d'autres qu'il serait possible de poser, alors oui, vous devez apprendre a 
programmer. Apprendre a programmer, c'est enfin savoir comment font les autres pour creer de superbes logiciels, c'est 
savoir a terme comment les creer soi-meme, et les developper. 

Comment apprendre a programmer ? On ne s'improvise pas programmeur. C'est un metier, et comme tout metier, cela 
s'apprend. Dans les ecoles, des professeurs enseignants pour des classes de BTS, DUT, DEUG, classes preparatoires, 
etc., sont specialises dans I'apprentissage des notions fondamentales de programmation. Les autodidactes se plongent 
dans des livres, des sites Internet, dans la documentation en ligne des langages, pour apprendre ces notions. 
L'ensemble de ces notions c'est I'algorithmique. 

Ce livre reprend les notions essentielles, fondamentales, de la programmation. Pour apprendre a programmer, il faut 
d'abord comprendre ce qu'est vraiment un ordinateur, comment il fonctionne et surtout comment il peut faire fonctionner 
des programmes, comment il manipule et stocke les donnees et les instructions, quelle est sa logique. Alors, au fur et a 
mesure, le reste coule de source comme une evidence: variables, tests, conditions, boucles, tableaux, fonctions, fichiers, 
jusqu'aux notions avancees comme les pointeurs et les objets. 

Le formalisme algorithmique, (la syntaxe du langage algorithmique ou pseudocode) reprend celui couramment utilise 
dans les ecoles d'informatique et dans les formations comme les BTS, DUT, premieres annees d'ingenierie, a qui ce livre 
est en partie destine et conseille. II existe plusieurs variantes utilisees, selon le professeur, le langage d'origine. Celui 
presente ici a I'avantage d'etre dans un frangais tres explicite "tantque, jusqu'a, pour chaque, afficher, saisir, etc.". Leur 
lecture ne necessite aucune connaissance prealable de termes trop techniques. 

Ce livre ne fait pas qu'aborder les notions basiques. Deux chapitres, I'un sur les pointeurs et les references, I'autre sur 
les objets, ouvrent les portes de la programmation dans des langages evolues et puissants comme le C, le C++ et 
surtout Java. D'ailleurs, presque tous les algorithmes de ce livre sont reecrits en Java. Les sources directement 
utilisables sont disponibles en telechargement sur le site des Editions ENI. 

L'auteur tient particulierement a remercier ses anciens professeurs de BTS du lycee de Montmorency, ses anciens 
professeurs et aujourd'hui collegues de I'ESGI, notamment ceux d'algorithmique et de programmation C, C++ et Java qui 
se reconnaitront, pour lui avoir transmis encore un peu plus le plaisir du metier d'informaticien et du travail bien fait. 
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Les fondements de I'informatique 



1. Architecture de Von Neumann 

Un ordinateur est un ensemble de circuits electroniques permettant de manipuler des informations qu'on appelle des 
donnees et capable de faire "tourner" des programmes, c'est-a-dire une suite ou sequence destructions 
programmees a I'avance et qu'il va derouler du debut a la fin dans le but d'obtenir des resultats. Pour comprendre 
comment un ordinateur peut derouler un programme, il faut etudier un peu plus en detail son fonctionnement. 

C'est Von Neumann qui a defini en 1944 I'architecture des ordinateurs modernes encore largement utilisee aujourd'hui 
(avec des variantes cependant). L'architecture de Von Neumann (issue des travaux de Turing dont il sera question plus 
loin) decompose I'ordinateur en quatre parties distinctes : 

1. L'Unite Arithmetique et Logique UAL (ALU en anglais) est I'organe de I'ordinateur qui 
execute les calculs : additions, soustractions, multiplications, divisions, modulos, gestion des 
signes (positif, negatif), operations logiques (booleenne), comparaisons, parfois rotations et 
decalages de valeurs (toujours dans le cadre d'une logique booleenne). II existe des UAL 
specialisees dans les nombres a virgule flottante, d'autres dans des traitements complexes 
comme les logarithmes, les inversions, les racines, les vecteurs, les calculs trigonometriques, 
etc. Certaines documentations lui rajoutent quelques registres (petites cases memoires 
integrees a I'UAL) et lui donnent le nom de processeur (CPU). 

2. L'Unite de ControleUC (CU en anglais), a ne pas confondre avec Unite Centrale, controle le 
sequengage des operations, autrement dit le deroulement du programme. Elle prend ses 
instructions dans la memoire et donne ses ordres a I'UAL. Les resultats retournes peuvent 
influer sur le sequencage. L'UC passe alors a I'instruction suivante ou a une autre instruction 
telle que le programme lui ordonne d'effectuer. 

3. La memoire peut etre decrite comme une suite de petites cases numerotees, chaque case 
pouvant contenir une petite information (petite dans le sens ou la taille de chaque case est 
fixe). Cette information peut etre une instruction ou un morceau destruction du programme 
(une instruction peut occuper plusieurs cases) ou une donnee (nombre, caractere, ou 
morceau de ceux-ci). C'est I'UC qui a comme role central de controler I'acces a la memoire 
pour le programme et les donnees. Chaque numero de case est appele une adresse. Pour 
acceder a la memoire, il suffit de connaitre son adresse. Les instructions du programme pour 
I'UC et les donnees pour I'UAL sont placees dans des zones differentes de la meme memoire 
physique. 

4. Les Entrees/Sorties E/S (I/O en anglais) permettent de communiquer avec le monde 
exterieur et done vous : ce peut etre un clavier pour entrer les donnees, et un ecran pour 
afficher les resultats. II permet a I'ordinateur d'etre interactif. 

Les instructions du programme sont presentes dans la memoire. L'unite de controle va prendre la premiere instruction 
du programme et I'executer. Si I'instruction est par exemple d'additionner deux nombres, elle va demander a I'UAL de 
prendre ces deux nombres en memoire et de les additionner et eventuellement de placer le resultat dans une nouvelle 
case. Puis I'UC passe a I'instruction suivante. Si elle consiste a afficher ce resultat, alors I'UC va lire le contenu de la 
memoire a I'adresse ou est place le resultat, puis va envoyer le resultat via le composant d'E/S adequat. Et ainsi de 
suite. Au final le deroulement d'un programme au sein de I'ordinateur est le suivant : 

• I'UC extrait une instruction de la memoire, 



• analyse I'instruction, 

• recherche en memoire les donnees concernees par I'instruction, 

• declenche I'operation adequate sur I'ALU ou I'E/S, 

• range le resultat dans la memoire. 
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Von Neumann, pere des ordinateurs actuels 



Si vous ouvrez le capot de votre ordinateur, vous y verrez une grande quantite de cartes, composants, cables, et 
meme des organes mecaniques (lecteurs de disques durs, cd et disquette). Un programme que vous allez ecrire et 
derouler ne s'execute pourtant que dans un seul endroit : le microprocesseur. Le microprocesseur de votre ordinateur 
est une puce facilement reconnaissable car c'est souvent la plus grosse, celle qui dispose du plus de pattes et est 
generalement surmontee d'un gros bloc d'aluminium ou de cuivre accompagne d'un ventilateur pour le refroidir. II 
contient I'UAL, I'UC et divers autres organes : des registres specialises (donnees, compteurs, adresses, etats, etc), un 
sequenceur qui synchronise tous les composants, une horloge interne, une unite d'entree-sortie qui gere la 
communication avec la memoire (a ne pas confondre avec I'E/S des peripheriques clavier, ecran, etc). Le 
microprocesseur dispose selon son modele d'un jeu (ensemble) destructions predefini. 

S'il etait tout seul, le microprocesseur ne pourrait pas faire grand chose. Au sein de I'architecture de Von Neumann 
seuls sont representes les composants logiques de base. Autour de ce schema logique se raccordent bien d'autres 
organes electroniques comme les controleurs. Ces puces electroniques qu'on appelle aussi parfois chipsets sont aussi 
des sortes de microprocesseurs qui disposent souvent d'un jeu destructions pour les controler, justement. Ces 
instructions sont souvent moins nombreuses et pas generalistes. Les controleurs ont un role precis, selon leur genre: 
gerer un certain type de peripherique (ex : un controleur de carte graphique, un controleur pour les disques durs, etc), 
ou de transfert de donnees (ex : les controleurs des bus de memoire et de donnees, les controleurs USB, PCI, etc). 
Tous ces composants sont integres sur un circuit imprime principal appele la carte mere. 
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Architecture de Von Neumann 



Pour resumer : I'architecture de Von Neumann est simple a comprendre et repartit les fonctionnalites d'un ordinateur 
en quatre entites logiques. Ces entites logiques se retrouvent pour deux d'entre elles (UC et UAL) dans le 
microprocesseur. Les autres et les composants additionnels se retrouvent sur la carte mere ou sur les cartes 
d'extension (la memoire n'est plus soudee sur une carte mere mais fournie sous forme de carte additionnelle appelee 
barrette, le controleur E/S graphique est sur une carte graphique additionnelle reliee a un bus PCI, AGP ou PCI/E). Les 
programmes sont executes par le microprocesseur qui est aide (dans le sens ou celui-ci accede aux fonctions 
proposees) par divers controleurs. 
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C\ Note : les microprocesseurs actuels sont tres complexes. II n'est pas rare de trouver au sein de ceux-ci plusieurs 
^ UAL pour accelerer les traitements. De meme on trouve souvent une memoire intermediaire appelee memoire 
cache ou antememoire, celle-ci etant souvent specialisee : une memoire cache pour les instructions et une autre 
pour les donnees. 



2. La machine de Turing 

Avant meme I'apparition des premiers vrais ordinateurs programmables, Alan Turing avait defini en 1936 (le 28 mai 
exactement) ce qu'on appelle la Machine de Turing. Cette machine abstraite (qui n'existe pas reellement) est en fait 
une methode de modelisation du fonctionnement d'un ordinateur ou plutot a I'origine d'un calculateur mecanique. 
Comment faire pour, depuis un postulat de base, arriver a un resultat donne ? En respectant des procedures donnees. 
C'est I'un des principes de I'algorithmique. 

Une machine de Turing n'etant pas une vraie machine (au sens materiel), il suffit pour s'en servir soit de se servir de sa 
tete (reflexion et memoire), soit d'un crayon qui fera office de tete de lecture, d'une longue bande de papier 
decomposee en cases qu'on appelle ruban, et d'une table de symboles et de procedures liee a I'etat de la case a 
respecter quand on tombe sur une case contenant un symbole donne. On se place sur la premiere case, on verifie son 
symbole et son etat associes, on execute la procedure associee (changement de valeur/symbole, avancer, reculer) et 
on continue a derouler ce «programme» jusqu'a ce que la procedure verifiant qu'on a obtenu le resultat final soit 
verifiee. On vient de derouler un programme, et I'ensemble symboles/procedure decrit ce programme. C'est I'ancetre de 
I'algorithme. 




Alan Turing, createur de la machine abstraite du meme nom 

II existe des livres complets sur la machine de Turing, notamment un de Alan Turing lui-meme et de Jean-Yves Girard, 
aux Editions Seuil, Collection Points Sciences. L'informatique n'est pas le seul domaine d'application de la machine. El le 
permet de determiner la complexite d'un algorithme, si quelque chose peut vraiment etre calcule, a des domaines 
d'applications dans la physique et notamment I'optique, etc. Vous pouvez simuler une machine de Turing sur votre 
ordinateur via plusieurs langages dont un appele BrainPck. 



£tat, action associee selon la valeur de la case 
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Tete de lecture/ecriture 

Exemple de machine de Turing 



Ruban infini (memoire) 



3. Representation interne des instructions et des donnees 



a. Le binaire 

A quoi ressemblent les instructions et les donnees (valeurs) utilisees reellement par I'ordinateur ? Celui-ci ne 
comprend qu'une chose : des chiffres. Si I'etre humain a invente des representations pratiques des chiffres avec le 
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systeme decimal (soit une notation en base 10 en allant de zero a neuf), un ordinateur ne manipule que deux 
valeurs : 0 ou 1. En effet si vous pouviez tres fortement agrandir un circuit integre, vous verriez que celui-ci est 
compose de nombreuses pistes dans lesquelles passe un courant electrique. 

Dans ces circuits il n'y a que deux possibilites : soit le courant passe et dans ce cas cela equivaut a une valeur de un 
(1), soit le courant ne passe pas, et dans ce cas c'est la valeur zero (0) qui est retenue. C'est du binaire (qui ne 
prend que deux valeurs). Une unite binaire s'appelle un bit (binary digit). Ce mot a ete invente par Claude Shannon 
en 1948. 

Comme il y a plusieurs pistes sur les circuits, plusieurs valeurs 0 et 1, done plusieurs bits, circulent en meme temps. 
En associant ces valeurs, on obtient des valeurs plus grandes. En passant des donnees sur un fil, la valeur maximale 
est de 1. Si on prend deux fils, soit deux bits, la valeur maximale en binaire est 11, soit 3 en decimal. Pourquoi ? Voici 
une demonstration par etapes: 



Courant Fil 1 


Courant Fil 2 


Binaire 


Decimal 


Ne passe pas 


Ne passe pas 


00 


0 


Ne passe pas 


Passe 


01 


i 


Passe 


Ne passe pas 


10 


2 


Passe 


Passe 


11 


3 



Une analogie fort ancienne (en informatique, ancien peut signifier un laps de temps tres court), des annees 1980, 
expliquait le fonctionnement des nombres binaires en associant des fils transportant du courant a des ampoules 
electriques. Chaque ampoule represente une valeur. Si le courant passe, I'ampoule s'allume et prend la valeur 
associee. 

Le binaire, comme son nom I'indique, utilise une base deux (2) tout comme le decimal utilise une base dix (10). En 
decimal, tous les nombres peuvent etre representes a I'aide de puissances de 10. Prenez le nombre 1234 : 

1*103+2*102+3*101+4*10°= 1234 

L'unite est representee par 10°, la dizaine par 10 1 , la centaine par 10 2 , et ainsi de suite. Pour convertir le binaire en 
une valeur decimale plus lisible, il faut utiliser les puissances de 2, la plus petite valeur etant la plus a droite et est 
appelee bit de poids faible, la plus grande la plus a gauche et est appelee bit de poids fort. Dans I'exemple 
precedent, la valeur binaire 11 peut etre convertie ainsi : 

l*21+l*2°=2 1 +2°=2+l=3 

Les informaticiens et mathematiciens utilisent une notation particuliere en indice (nombres en retrait bas) pour 
indiquer des conversions : 

11 (2) = 3 (10) 

Voici un dernier exemple avec une valeur binaire codee sur 8 bits. Quelle est la plus grande valeur decimale qui peut 
etre codee avec 8 bits ? 

2 7 +2 6 +2 5 +2 4 +2 3 +2 2 +2 1 +2° = 128+64+32+16+8+4+2+1 = 255 
Done 

11111111 (2) = 255 (10) 

Soit 256 valeurs possibles de 0 (zero) a 255, ce qui peut etre plus simplement calcule par 2 n , soit deux puissance n, n 
etant le nombre de bits contenus dans la valeur binaire. La plus grande valeur convertie en decimal est done : 

2 n -l 

II est possible de convertir du decimal en binaire avec des divisions successives : on divise les resultats sans la 
virgule successivement par deux. Le resultat binaire sera la juxtaposition des restes (0 ou 1) sauf pour le dernier. Par 
exemple avec le nombre 183: 

. 183/2 = 91, reste 1 



• 91/2 = 45, reste 1 



. 45/2 = 22, reste 1 
. 22/2 = 11, reste 0 
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• 11/2 = 5, reste 1 

• 5/2 = 2, reste 1 
. 2/2=1, reste 0 

• On remonte du dernier : 10110111 



183 I 2 




Conversion decimate en binaire 



C'est done en binaire que sont representees toutes les valeurs qu'un ordinateur manipule. C'est valable tant pour les 
donnees (numeriques ou texte) que pour les instructions a destination du microprocesseur. Un nombre binaire 
correspondra a une instruction. Par exemple sur un microprocesseur x86 (Intel ou AMD), 01110100 est I'instruction je 
(jump if equal), ou encore la ligne 10110000 01100001 qui signifie mov $0x61, %al (placer la valeur hexadecimale 
0x61 dans le registre AL). 

Les ordinateurs du debut des annees 2000 savent manipuler des nombres sur 64bits or 2 64 est egal a 18 446 744 
073 709 551 616 soit plus de 18 milliards de milliards ! 

L'idee d'utiliser deux valeurs pour encoder d'autres valeurs remonte a Francis Bacon. En 1623, il cherche une 
methode steganographique pour pouvoir crypter un texte compose des lettres de I'alphabet. II remarque qu'un 
assemblage de deux lettres groupees par cinq permet de coder I'ensemble de I'alphabet. II appelle cet alphabet 
"bilitere". Le "a" etait represents par "AAAAA", le "B" par "AAAAB", jusqu'au "Z", "BABBB". L'alphabet de I'epoque, le 
latin, contenait vingt-quatre lettres, le "j" se confondant avec le "i" et le "u" avec le "v". 



b. Les octets et les mots 

Un ordinateur sait manipuler individuellement chaque bit d'une valeur. Mais les bits ne sont pas stockes 
individuellement dans une case memoire. lis sont regroupes, generalement par multiples de huit (8). Ainsi un 
ensemble de 8 bits est appele un octet. L'avantage de I'octet est qu'il suffit (ou en tout cas a longtemps suffi) pour 
representer tous les chiffres, lettres et symboles des alphabets occidentaux. Un octet represente les valeurs de 0 a 
255. 

Avec I'augmentation des espaces de stockages, de la quantite de memoire, du besoin de representation de nombres 
de plus en plus grands, d'un acces plus rapide a la memoire ou encore de plus d'instructions, il a fallu augmenter la 
taille des valeurs a manipuler. De 8, puis 16, puis 32, certains microprocesseurs peuvent manipuler des valeurs de 64 
voire 128 bits, parfois plus.. Ces valeurs deviennent difficiles a decrire et a representer. Pour ces valeurs, on parle de 
mot memoire (word en anglais). Certains microprocesseurs font une difference entre divers types de mots. Ceux de 
Motorola comme les 68000 (qui equipaient Is ordinateurs Atari ST, Amiga, les consoles Sega Megadrive et plus 
recemment les Palm Pilot) utilisent des mots de 16 bits, et des mots longs (long word) de 32bits. 

Les instructions et les donnees sont done codees sous forme de nombres binaires qu'on appelle des mots. 
Cependant suivant le type de microprocesseur I'ordre des mots est different entre la realite et son stockage en 
memoire. Avec un microprocesseur x86 en mode reel (16 bits) le nombre decimal 38457 necessite 16 bits soit deux 
octets ou un mot de seize octets pour etre represente : 

38457 (10) = 1001011000111001 (2) 

Pour stocker cette valeur en memoire, les 8 premiers bits de poids faible, soit I'octet de poids faible, seront places 
dans la premiere case memoire, et les 8derniers bits de poids fort, soit I'octet de poids fort, seront places dans la 
case suivante. La demarche serait la meme en 32 bits ou 64 bits. 



Case memoire 1 


Case memoire 2 


00111001 


10010110 
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c. L'hexadecimal 



Si vous reprenez I'exemple d'une valeur binaire codee sur 64 bits, il faut 64 0 ou 1 pour la decrire: 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

En decimal il faut vingt chiffres : 18 446 744 073 709 551 616 

Ca prend beaucoup de place et c'est difficile a manipuler. Puisqu'il existe une base 10 (decimal) et une base 2 
(binaire), pourquoi ne pas prendre une base plus elevee, multiple de 2, pour reduire la longueur et la manipulation de 
ces nombres? C'est ainsi qu'en informatique il est d'usage d'utiliser la base 16, appelee hexadecimale. 

Une base hexadecimale permet de coder les valeurs de 0 a 15. Si de 0 a 9 on utilise les valeurs decimales 
correspondantes, au-dessus il faut utiliser des lettres de I'alphabet, de A (10) a F (15). 

Comment passer du binaire a l'hexadecimal ? Ceci revient a repondre a la question "Combien faut-il de bits dans un 
nombre binaire pour coder 16 valeurs ?" 2 4 = 16. II faut done 4 bits. Le tableau suivant resume les conversions. 



Decimal 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Hexa 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


A 


Binaire 


0 


1 


10 


11 


100 


101 


110 


111 


1000 


1001 


1010 



Decimal 


11 


12 


13 


14 


15 


Hexa 


B 


C 


D 


E 


F 


Binaire 


1011 


1100 


1101 


1110 


1111 



Si vous reprenez le nombre 183 qui necessite 8 bits soit un octet, sa conversion donne B7 en hexadecimal. On dit 
done que : 

183 (10) = B7 (16) 



1 83 1 1 6 

v 7|rT(B) 



du decimal a l'hexadecimal 



Si vous prenez la valeur maximale en 64 bits, cela donne FFFFFFFFFFFFFFFF soit 16 caracteres. Un informaticien 
exerce est quasiment capable de convertir a la volee de l'hexadecimal en decimal. Prenez la valeur 8C soit 10001100 
en binaire. Le C vaut 12. 

8*16+12=140 

Sans aller plus loin, sachez que les bases 2, 10 et 16 ne sont pas les seules. Sur certaines machines et certains 
systemes d'exploitation, il est courant d'utiliser une base 8 pour des valeurs ne necessitant que trois bits pour etre 
representee. Somme toute, tant qu'il reste assez de symboles, rien n'empecherait d'avoir une base 30 ! 
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L'algorithmique 



1. Programmer, c'est un art 

Pour obtenir un resultat donne, il faut generalement suivre une methode, une certaine logique. Sauf a etre un grand 
patissier dont la science des melanges des ingredients est innee (ou le fruit d'une longue pratique), vous n'obtiendrez 
jamais un delicieux gateau au chocolat meme si vous disposez des meilleurs ingredients et accessoires de cuisson, si 
vous ne connaissez pas les bonnes proportions, I'ordre dans lesquels ajouter les ingredients, le temps de cuisson, la 
temperature : bref, la recette. De meme, sans formation de mecanicien ou sans la documentation technique du moteur 
de votre vehicule, inutile de vous lancer dans un changement de joint de culasse : c'est la casse assuree. 

II en est de meme de la programmation. II existe plusieurs langages de programmation tres simples, extremement 
simples parfois, qui peuvent donner un temps I'illusion que vous savez programmer. En entreprise meme, certains 
employes sont bombardes developpeurs pour leurs quelques connaissances confuses de Visual Basic, de Delphi ou de 
Windev. Le resultat risque d'etre catastrophique. Les publicites sont allechantes mais trompeuses. Les bons 
programmeurs, y compris les autodidactes, ont tous a un moment ou un autre eu affaire avec les algorithmes, car il 
existe en programmation une multitude de moyens d'arriver a un resultat, mais tres peu pour obtenir le meilleur 
resultat possible, ce qui explique pourquoi beaucoup de programmes ayant la meme fonction, se ressemblent (au 
niveau de la programmation) alors que ce ne sont pas les memes programmeurs qui les ont developpes. Les debutants 
qui se lancent dans des projets de programmation audacieux se retrouvent parfois bloques, ne maitrisant pas une 
technique particuliere de logique de programmation. Certains abandonnent, d'autres trouvent un moyen de 
contournement (souvent peu reluisant). Les derniers liront peut-etre un livre d'algorithmique comme celui-ci, qui a 
defaut de donner une solution complete a leur probleme, leur fournira les bases et les techniques pour avancer. 

Les ordinateurs personnels du debut des annees 1980 etaient tous livres soit avec un langage BASIC inclus 
directement dans la machine (en ROM), soit sur une cartouche, cassette ou disquette annexe. Le Basic de Microsoft 
(Qbasic, Quickbasic) etait livre avec le DOS du PC. Les Amstrad avaient le basic Locomotive, les Atari ST I'Atari Basic et 
surtout le GFA Basic, un langage de grande classe, etc. Une generation complete d'utilisateurs s'est lancee dans la 
programmation a I'aide de ces langages et de la documentation fournie qui bien souvent fournissait non seulement les 
references du langage mais aussi les methodes de base de programmation. Avec plus ou moins de succes. Le resultat 
etait souvent un infame bidouillage, mais qui marchait. 

Or le but n'est pas que le programme fonctionne, mais qu'il fonctionne vite et bien, bref le mieux possible. Le meilleur 
ordinateur au monde et le meilleur langage au monde ne vous y aideront pas. 



2. Definition : L'algorithme est une recette 

Avez-vous deja eu I'occasion de programmer un magnetoscope (en voie de disparition) ou un enregistreur de dvd ? 
Qu'avez-vous fait la premiere fois que vous avez allume votre poste de television pour regler la reception des chaines ? 
Nul doute que vous avez ouvert le mode d'emploi et suivi la sequence destructions indiquee: appuyer sur la touche 
Menu de la telecommande, se deplacer sur Enregistrement et appuyer sur OK, se deplacer sur une ligne puis indiquer 
la chame, I'heure, etc. 

Avez-vous deja eu I'occasion de faire la cuisine ? Pour un gateau, vous etes-vous lance directement ou avez-vous 
ouvert un livre pour recuperer la liste et la quantite de chaque ingredient, pour suivre la recette : faites fondre le 
chocolat et le beurre dans une casserole a feu doux, retirez la casserole du feu, incorporez les jaunes d'oeuf, puis le 
sucre et la farine, battez les oeufs en neige puis incorporez doucement dans le melange, etc. 

Dans les deux cas, felicitations ! Vous avez deroule votre premier algorithme ! 

Une definition simple d'un algorithme : c'est une suite destructions qui, quand elles sont executees correctement 
aboutissent au resultat attendu. C'est un enonce dans un langage clair, bien defini et ordonne qui permet de resoudre 
un probleme, le plus souvent par calcul. Cette definition est a rapprocher du fonctionnement de la machine de Turing 
qui avant I'apparition de I'ordinateur utilisait cette demarche pour resoudre de nombreux problemes. L'algorithme est 
done une recette pour qu'un ordinateur puisse donner un resultat donne. 

Le mot algorithme vient du nom du mathematicien Al Khuwarizmi (Muhammad ibn Musa al-KhuwarizmT), savant persan 
du ix eme siecle, auteur d'un ouvrage appele "La transposition et la reduction", Al-jabr wa'l-muqabalah. Le mot Al-jabr 
deviendra algebre, le nom de I'auteur sera latinise en Algoritmi, qui sera a la base du mot algorithme. 



3. Pourquoi utiliser un algorithme ? 

L'algorithme decrit formellement ce que doit faire I'ordinateur pour arriver a un but bien precis. Ce sont les instructions 
qu'on doit lui donner. Ces instructions sont souvent decrites dans un langage clair et comprehensible par I'etre 
humain : faire ceci, faire cela si le resultat a telle valeur, et ainsi de suite. 

Un algorithme bien etabli et qui fonctionne (tout au moins en theorie) pourra etre directement reecrit dans un langage 
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de programmation evolue comme le C, Java ou PHP. Malheureusement, en programmation c'est souvent a I'homme de 
se mettre au niveau de la machine. 



Probleme 



Reflexion 



Algorithme 



Programmation 



Programme 

U 7 W J* 3> 



Sur papier 



Sur ordinateur 



De la reflexion a la programmation 



Plus que cela, un algorithme decrit une methode de resolution de problemes courants. Un algorithme est done 
reutilisable, sauf cas ponctuel ou tres precis. II existe plusieurs moyens d'obtenir un meme resultat, mais certains sont 
meilleurs que d'autres. C'est le cas par exemple des methodes de tris de donnees par ordre alphabetique. II existe 
divers algorithmes decrivant ces methodes, certaines etant adaptees a des quantites plus ou moins importantes de 
donnees. 

La maitrise de I'algorithmique et I'apprentissage des algorithmes de base sont une des conditions de la reussite d'un 
projet en programmation, qu'il soit personnel ou professionnel. L'experience aidant, vous allez acquerir au fur et a 
mesure des mecanismes de pensee qui vous permettront d'optimiser les traitements que vous devez programmer, tant 
en vitesse qu'en occupation memoire ou meme en quantite de lignes de programmation. Sur ce dernier point, il existe 
de nombreux cas ou des algorithmes longs et complexes sont plus performants que d'autres semblant plus pratiques 
au premier abord. 

Apprendre I'algorithmique (ou I'algorithmie, les deux sont autorises) c'est done apprendre a programmer dans les 
regies de I'art. Tout au long de cet ouvrage, vous allez decouvrir les notions elementaires qui vous permettront tant de 
comprendre le fonctionnement interne d'un programme que de le concevoir, a I'aide d'une progression simple et 
constante et d'exemples pratiques et comprehensibles. 



4. Le formalisme 

Le but d'un algorithme etant de decrire un traitement informatique dans quelque chose de comprehensible par I'humain 
(et facilement transposable vers la machine), pour qu'un algorithme soit comprehensible, il faut qu'il soit clair et lisible. 
Dans ce cas il existe deux moyens efficaces: 



• soit d'ecrire I'algorithme sous forme de texte simple et evident (faire ceci, faire cela), 



• soit de faire un schema explicatif avec des symboles. 



Dans la pratique, les deux formes sont possibles. Mais un dessin ne vaut-il pas un long discours ? II est d'ailleurs 
courant de commencer par un schema, puis quand celui-ci devient trop complexe, de passer a un texte explicatif (la 
recette). 

Dans les deux cas, la syntaxe pour le texte ou les symboles pour les schemas doivent repondre a des regies strictes, 
voire normalisees. II faut que chacun connaisse leur signification et sache done les interpreter. C'est pour ga que toutes 
les representations algorithmiques suivent a peu de choses pres le meme formalisme. Si les schemas sont possibles, ils 
sont cependant moins utilises que les algorithmes sous forme textuelle. C'est que si vous construisez un algorithme, il 
est plus facile de le corriger quand il est saisi au clavier sous forme de texte que lorsqu'il est dessine sous forme 
d'organigramme dans un logiciel de dessin vectoriel ou de presentation. 



a. La representation graphique 

Les algorithmes peuvent etre construits a I'aide de symboles d'organigrammes. Les etudiants en informatique (BTS, 
DUT) connaissent bien cette tablette en plastique permettant de dessiner des organigrammes. Ils I'utilisent en 
algorithmique, en base de donnees, en methode Merise, etc (dans chaque cas la signification est differente). Voici un 
exemple d'algorithme sous forme d'organigramme qui simule un lance de de et qui demande a une personne de 
deviner la valeur. 



- 2- 
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Lancer de 



Saisir valeur 




Un formalisme qui occupe trop de place 

Dans cet exemple simplifie, les traitements sont dans des rectangles, les prises de decision dans des losanges, et les 
fleches representent I'ordre du deroulement du programme. Si une valeur est presente a cote de la fleche, I'action 
depend du resultat de la question posee dans le losange. Les decisions et les fleches peuvent decrire des boucles. 
Dans le schema, tant que I'utilisateur n'a pas saisi la bonne valeur, la question lui est de nouveau posee. 

Cet algorithme est tres simple, I'organigramme aussi. Cependant voyez deja la ta i I le de celui-ci (la place qu'il prend) 
par rapport a ce qu'il fait. Imaginez maintenant un algorithme plus complexe qui doit par exemple decrire tous les cas 
de figure dans la gestion d'une communication entre deux machines (description d'un protocole de communication) : 
le schema necessitera une feuille d'une grande dimension et sera difficile a etudier. 

b. L'algorithme sous forme de texte 

Prenez le meme enonce du lance de de. Celui-ci pourrait etre ecrit ainsi en frangais correct : 

• lere etape : lancer le de 

• 2eme etape : saisir une valeur 

• 3eme etape : si la valeur saisie est differente de la valeur du de, retourner a la troisieme etape, sinon 
continuer 



• 4eme etape : afficher "bravo". 
Vu ainsi, c'est tres simple. De cette maniere, il est evident que tout le monde, meme un non-informaticien, comprend 
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ce que I'algorithme est cense faire. Cependant, si les algorithmes complexes devaient etre ecrits ainsi, ce serait 
encore une fois bien trop long et vous finiriez soit par vous lasser d'une ecriture trop complexe, soit cela prendrait 
trop de place. C'est pourquoi il faut utiliser une syntaxe precise et concise. 

/* Comment a i re s : ce programme affiche bonjour */ 
PROGRAMME HelloWorld 

/* Declarations : variables, constantes, types, etc */ 
VAR 

de : entier, 
valeur:entier 

/* Debut du programme */ 
DEBUT 

de^aleatoire (6) 
valeur^O 
Tant que valeurde Faire 
Lire valeur 
FinTantQue 
Afficher "Bravo" 

FIN 

Si vous comprenez deja le programme ci-dessus alors cet ouvrage vous sera encore plus agreable a lire. Sinon, la 
suite vous donnera de toute fagon toutes les explications necessaires a la comprehension de chaque ligne de cet 
algorithme. II reprend de maniere tres detaillee toutes les etapes a suivre. Sous cette forme, il est presque possible 
d'implementer I'algorithme ligne a ligne dans un langage de programmation evolue. 

C'est sous cette forme textuelle que les algorithmes seront representes dans ce livre. Ce texte, programme ou 
pseudo-code algorithmique, est decompose en plusieurs parties: 

• Le nom du programme, qui n'amene pas de commentaires particuliers, situe apres le mot "PROGRAMME". 

• Une zone de declaration des donnees utilisees par le programmes: variables, constantes, types, structures, 
tableaux, etc. Si la signification de ces mots vous echappe, ceux-ci seront expliques au fur et a mesure des 
differents chapitres. Cette zone commence par le mot "VAR". 

• Le programme lui-meme, c'est-a-dire les divers traitements. Les instructions du programme sont encadrees 
par les mots "DEBUT" et "FIN". II vous est conseille, pour plus de clarte et de lisibilite, d'indenter les diverses 
lignes (de les decaler les unes par rapport aux autres) a I'aide des touches de tabulation. Le programme peut 
etre de n'importe quelle longueur: une ligne ou 10000 lignes, ceci n'a pas d'importance. 

• Les commentaires: c'est un texte libre qui peut etre etendu sur plusieurs lignes et encadre par les sequences 
de caracteres "/*" et "*/". Si votre commentaire tient sur une seule ligne, vous pouvez uniquement la 
commencer par les caracteres "//". 

• Une derniere partie, ou plutot premiere car lorsqu'elle est presente el le se situe avant toutes les autres, peut 
etre constitute des sous-programmes, semblants de programmes complets appeles par le programme 
principal. Ces sous- programmes, appeles procedures ou fonctions, font I'objet d'un chapitre complet. 



5. La complexity 

L'exemple du lance de de est un algorithme tres simple, court, concis et rapide. Ce n'est pas le cas de tous les 
algorithmes. Certains sont complexes et le traitement resultant peut necessiter beaucoup de temps et de ressources 
de la machine. C'est ce qu'on appelle le "cout" de I'algorithme, et il est calculable. Si un algorithme est "gourmand" son 
cout sera plus eleve. II existe certains cas ou il est possible d'utiliser plusieurs algorithmes pour effectuer une meme 
tache, comme pour trier les elements d'un tableau de valeurs. Certains algorithmes se revelent etre plus couteux que 
d'autres, passe un certain nombre d'elements a trier. Le cout d'un algorithme reflete sa complexite ou en terme plus 
simple son efficacite. Les mots "cout", "complexite" et "efficacite" refletent ici la meme definition. Plus un algorithme est 
complexe, plus il est couteux et moins il est efficace. Le calcul de cette complexite a comme resultat une equation 
mathematique qu'on reduit generalement ensuite a une notion d'ordre general. 

La complexite est note 0(f(n)) ou le O (grand O) veut dire "d'ordre" et f est la fonction mathematique de n qui est la 
quantite d'informations manipulee dans I'algorithme. Voici un exemple pour mieux comprendre : soit un algorithme qui 
compte de 1 a n et qui affiche les valeurs correspondantes. Dans la pratique, vous allez utiliser une boucle (voir 
chapitre correspondant) allant de 1 a n. II faudra faire n passages pour tout afficher et done vous aller manipuler n fois 
I'information. La fonction mathematique donnant le cout sera alors f(n) = n. La complexite est alors lineaire et vous la 
noterez O(n). 



- 4- 
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Si dans le meme algorithme vous decidez de faire une seconde boucle dans la premiere, pour afficher par exemple une 
table de multiplications : la premiere boucle va toujours de 1 a n, la seconde va aussi de 1 a n. Au total vous obtenez n 
fois n boucles, done n 2 boucles. La complexite est done f(n) = n 2 , et vous la noterez 0(n 2 ). Le cout de I'algorithme 
augmente au carre du nombre d'informations. 

Si vous rajoutez en plus une quelconque operation dans la premiere boucle, cette operation a aussi un cout que vous 
pouvez tenter de prendre en compte. Si vous ajoutez une multiplication et que celle-ci a un cout de 1, alors la 
complexite finale est de n*(n + l) soit n 2 + n. Cependant si vous faites une courbe pour de grandes valeurs de n et que 
vous comparez avec la courbe simple n 2 , vous remarquerez que le rajout devient negligeable. Au final, I'algorithme 
conserve une complexite 0(n 2 ). 

Si la complexite peut parfois etre calculee assez finement, il en existe plusieurs "predefinies": 



• 0(1): complexite constante 

• O(log(n)): complexite logarithmique 

• 0(n): complexite lineaire 

• 0(n.log(n)): complexite quasi-lineaire 

• 0(n 2 ): complexite quadratique 

• 0(n 3 ): complexite cubique 

• 0(n p ) : complexite polynomiale 

• 0(n log ( n )): complexite quasi-polynomiale 

• 0(2 n ): complexite exponentielle 

• 0(n!): complexite factorielle 

Ces complexites ne sont pas forcement faciles a apprehender, aussi voici un graphique representant quelques unes de 
celles-ci. En abscisse est indique le nombre de donnees a traiter et en ordonnee la complexite associee: le nombre 
d'operations effectuees pour n donnees. Pour des complexites d'ordre 0(2 n ) I'algorithme effectue deja 1024 
operations, et plus de 3,5 millions pour 0(n!)! 
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Courbes de complexite 



Comment se representer reellement une complexite en terme de temps passe par I'ordinateur a traiter les donnees? 
Chaque microprocesseur est capable de traiter un certain nombre d'operations par seconde. Le plus long etant 
generalement les calculs sur les reels (flottants), le critere souvent retenu pour determiner la puissance brute d'un 
processeur est le FLOPS : Floating Point Operations Per Second. Un Intel Pentium 4 a 3.2GHz tourne a une moyenne 
de 3,1 GFLOPS (GigaFlops) soit 10 9 FLOPS, ou encore un milliard d'operations sur reels par seconde. Si vous traitez 20 
donnees dans un algorithme de complexite O(n), la vitesse de calcul se chiffre en millioniemes de seconde. Le meme 
nombre de donnees dans un algorithme de complexite 0(n!) doit effectuer 2432902008176640000 operations ce qui 
prendra 784807099 secondes, ou encore une fois converti autour de 25 ans! Bien entendu, une complexite 0(n!) est la 
pire qui puisse exister. Avec une complexite inferieure 0(2 n ), le traitement prendrait un dixieme de seconde tout de 
meme, ce qui est enorme et relativise fortement la puissance des processeurs... 

Vous comprenez maintenant I'utilite de connaTtre la complexite des algorithmes et d'optimiser ceux-ci... 

Dans la suite, les complexites ne seront fournies que dans les cas ou les traitements, plus compliques que d'habitude, 
sont en concurrence avec diverses methodes. C'est le cas par exemple des methodes de tris sur des tableaux. Ceci 
dans I'unique but de vous donner un simple ordre d'idee. 



- 6- 
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Les langages complementation 



1. Quel langage? 

II existe plusieurs centaines de langages de programmation si on tient compte de toutes les variantes possibles d'un 
meme langage. Comme vous avez pu le lire au debut de ce chapitre, I'ordinateur ne comprend nativement qu'un seul 
langage, le langage machine. Croyez-vous vraiment que vous allez implementer le programme de lancer de de 
directement en binaire (ou meme en hexadecimal) ? Le choix du langage merite une petite demonstration. On a 
coutume dans le milieu de I'informatique, de tester un langage en lui faisant afficher un message pour dire bonjour, en 
I'occurrence le fameux « H e 1 1 o world!». Voici comment afficher ce texte dans divers langages : 



En assembleur x86 sous DOS 



Cseg segment 

assume cs:cseg, ds:cseg 

org lOOh 

main proc 

jmp debut 

mess db "Hello world! $' 
debut : 

mov dx, offset mess 
mov ah, 9 
int 21h 
ret 

main en dp 
cseg ends 
end main 



En shell Unix 

echo "Hello world!" 

En Basic originel 

10 PRINT "Hello world!" 
20 END 

En COBOL 

IDENTIFICATION DIVISION. 
PROGRAM-ID. HELLO-WORLD. 
ENVIRONMENT DIVISION. 
DATA DIVISION. 
PROCEDURE DIVISION. 
DISPLAY "Hello world!". 
STOP RUN. 

En langage C 

linclude <stdio.h> 

int main (int argc, char **argv) 
{ 

printf ( "Hello world! \n"); 
return 0 ; 

} 

En langage C+ + 

linclude <iostream> 
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i nt ma i n ( ) 

{ 

std::cout < "Hello world!" < std: : endl; 
return 0 ; 

} 



En PHP 

< ?php 

print ("Hello world!"); 

?> 



En Java 

public class HelloWorld { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
System. out. println ( " Hello world!") ; 

} 

} 

En Visual Basic 

Sub Main ( ) 

MsgBox ( "Hello world!") 
End Sub 



En Pascal 

program Bonjour; 
begin 

WriteLn ( 'Hello world! ' ) ; 
end . 



2. Classifications des langages 

Que remarquez-vous ? II y a autant de syntaxes differentes qu'il existe de langages. Cependant vous constatez que 
les langages C, C+ + , Java ou PHP ont de nombreuses ressemblances, alors que I'assembleur ou le COBOL semblent 
sortis d'ouvrages de Science-Fiction. C'est que les premiers ont quelques liens familiaux tandis que les autres sont 
radicalement opposes. 



a. Haut niveau, bas niveau 

Puisqu'il existe des centaines de langages de programmation, lequel choisir pour implementer vos algorithmes ? II n'y 
a pas de reponse simple a cette question. Chaque langage a ete generalement concu pour des usages differents et 
souvent specifiques, bien qu'en evoluant la plupart des langages dits de haut niveau soient devenus de plus en plus 
generalistes. II existe plusieurs classifications des langages. La plus ancienne depend de I'affinite du langage par 
rapport a la machine. On parle alors du niveau du langage. II est courant de parler d'un langage de bas niveau ou de 
niveau zero (0) quand celui-ci necessite des connaissances approfondies du fonctionnement de votre ordinateur : 
mecanismes de gestion de la memoire, instructions du microprocesseur, etc. Un exemple de langage de tres bas 
niveau est le langage machine sous sa forme binaire, ou de le la programmation en assembleur ou ces memes 
valeurs binaires sont representees par des mots (mnemoniques) en anglais. Vu que les programmes sont 
directement comprehensibles par le materiel, vos programmes seraient alors les plus rapides. II est tout a fait 
possible de programmer de grosses applications en assembleur (et notamment des jeux), c'etait d'ailleurs tres 
courant jusqu'a I'apparition des machines tres rapides ou leur vitesse a compense une plus faible vitesse d'execution 
d'un langage plus evolue comme le C, mais avec I'avantage d'une programmation plus simple. 

A I'oppose des langages de bas niveau se trouvent les langages de haut niveau. II n'y a pas d'echelle precise. Vous 
pourrez trouver dans quelques sources des niveaux allant de 0 a 4, mais les langages evoluant tellement vite, 
certains langages qui etaient consideres de haut niveau comme le C se sont vus declasses vers le bas ! Un langage 
de haut niveau permet de faire une abstraction presque complete du fonctionnement interne de votre ordinateur. Le 
langage (ou plutot son compilateur ou son interpreteur) se chargera de convertir vos ordres simples (en apparence) 
en langage de bas niveau (en langage machine). Ne vous fiez pas aux apparences : I'affichage d'une boite de 
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dialogue prend une ligne de langage de haut niveau, mais des centaines en assembleur ! Parmi les langages de tres 
haut niveau se trouvent Java, C#, le PHP, ou meme le C (en faisant abstraction de certains mecanismes). 
L'inconvenient d'un langage de haut niveau est qu'il n'est pas toujours possible d'aller dans les details les plus fins. 



b. Diverses classifications 

A cote des niveaux, tous les langages n'ont pas le meme but. II n'est pas possible de comparer le langage HTML dont 
le role est de formater des pages web et le Visual Basic qui permet un developpement rapide d'applications 
graphiques. C'est pourquoi il existe d'autres classifications dont voici un bref echantillon : 

• generaliste ou specialise 

• objet ou procedural 

• type ou non type (cf chapitre sur les variables) 

• interprets ou compile 



• etc 

Certains langages sont specialises. Le HTML est specialise dans la conception de pages web statiques : son 
execution a comme resultat direct I'affichage d'une page HTML qu'il a mis en forme. Le SQL est un langage de base de 
donnees : il permet de gerer des enregistrements de donnees. Le Javascript est un langage qui permet de 
programmer des pages web dynamiques du cote du navigateur web, tandis que le PHP (bien que devenu 
generaliste) ou ASP permettent de programmer des sites web dynamiques mais cette fois du cote du serveur. 
Certains langages peuvent faire appel a d'autres langages. Vous pouvez parfaitement faire du SQL dans du PHP, si 
votre site doit acceder a une base de donnees... 



c. Compile ou interpreted 

Une autre distinction a prendre en compte est la difference entre un langage interprets et un langage compile. Un 
langage est dit compile quand le programme source sous forme de texte est tout d'abord lu et traite par un autre 
programme appele compilateur qui le convertit en langage machine directement comprehensible par I'ordinateur. 
Vous tapez votre programme, vous lancez la commande de compilation et enfin vous obtenez un fichier executable 
(un .exe sous Windows par exemple) que vous pouvez le cas echeant lancer comme n'importe quel autre programme 
en langage machine. Un programme en langage interprets necessite pour fonctionner un interprete (ou interpreteur) 
qui est un autre programme qui va traduire directement, au fur et a mesure de son execution, votre programme en 
langage machine, un peu comme un vrai interprete qui dans un interview traduit simultanement I'anglais en frangais. 
Le programme est souvent un fichier texte, et I'interprete analyse la syntaxe de celui-ci avant de le derouler 
dynamiquement. Un programme interprete sera plus lent qu'un langage compile a cause de la conversion dynamique 
du programme, alors que cette etape est deja effectue a I'avance avec un langage compile. Au contraire, la correction 
des erreurs est plus simple avec un langage interprete. L'interprete va vite vous indiquer au cours de I'execution ou 
se trouve I'erreur de syntaxe (mais pas de logique) lorsqu'il va la rencontrer, a quelle ligne, I'instruction en cause, 
eventuellement une aide supplemental. Alors qu'avec un compilateur, c'est au moment de la compilation, souvent 
longue, qu'apparaissent les erreurs. Une fois compile, d'autres erreurs plus complexes comme les fuites memoire 
peuvent apparaitre mais il devient difficile d'en determiner I'origine (il faut alors faire appel a d'autres programmes 
speciaux appeles debuggers). 
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Etapes de compilation et d'edition des liens en C 



3. La machine virtuelle 

II existe une etape intermediaire entre I'interprete et le compile: la machine virtuelle applicative. La machine virtuelle 
est un programme, generalement un interpreteur, qui permet d'isoler I'application qu'il doit faire tourner du materiel et 
meme du systeme d'exploitation. Le programme n'a theoriquement aucun acces aux specificites du materiel, I'ensemble 
de ses besoins lui etant fourni par la machine vituelle. Ainsi, tout programme congu pour cette machine virtuelle pourra 
fonctionner sur n'importe quel ordinateur, du moment que la dite machine virtuelle existe pour cet ordinateur. C'est en 
quelque sorte une couche d'abstraction ultime. Generalement, le programme fonctionnant depuis la machine virtuelle a 
deja subi une premiere phase de compilation pour le transformer non pas en langage machine propre a I'ordinateur, 
mais dans un langage "machine virtuelle" pour ainsi dire, que Ton nomme bytecode. Ce bytecode pourra etre 
interprets par la machine virtuelle, ou plutot, et ceci de plus en plus regulierement, compile a la volee juste au moment 
de son utilisation (technologie JIT, Just in Time). 

Ainsi dans certaines circonstances le programme fonctionne presque aussi vite qu'un programme compile pour une 
machine cible I Un exemple de langage utilisant une machine virtuelle est Java. 
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Bytecode .class 
identique pourtous 




Generation et execution de bytecode Java 



Pour implementer vos algorithmes, il vous faut trouver un langage simple, de haut niveau, generaliste mais vous 
permettant par la suite d'evoluer vers des applications plus complexes et completes. Dans un esprit d'ouverture et de 
compatibility, il serait interessant que ce langage ne soit pas disponible uniquement sous Windows, et que si possible 
le programme resultant puisse fonctionner sur plusieurs systemes d'exploitation sans avoir a le modifier, ni a le 
recompiler. Parmi les langages qui pourraient convenir, il y a C# (prononcer C Sharp) et Java. Le premier, issu de la 
technologie «.NET» de Microsoft, etait a I'origine destine uniquement aux plateformes Windows (.NET etait decrit 
multiplateforme, ce qui selon Microsoft signifiait compatible avec la plupart des versions de Windows, pas les autres 
systemes comme MacOS ou Unix). Une implementation libre et fonctionnant sur un grand nombre d 'architectures 
materielles et de systemes d'exploitation est disponible sous la forme de Mono qui propose la plupart des elements 
de .NET. Mais certains de ceux-ci sont proteges par des brevets (les brevets logiciels ne sont pas valides en Europe) et 
n'y sont pas tous integres. Aussi il existe les programmes en C# qui pourraient ne pas fonctionner avec Mono. II faut 
done temporairement mettre ce langage a I'ecart. 



4. Java 



a. Les avantages 

Java, cependant, dispose de toutes les qualites necessaires. Base sur une machine virtuelle (tout comme Mono, 
d'ailleurs), il suffit que celle-ci soit integralement disponible pour la plupart des environnements materiels et des 
systemes d'exploitation pour que tout programme Java fonctionne sans aucune modification. C'est le cas. Developpe 
originellement par Sun Microsystems, le langage Java, sa machine virtuelle et tout son environnement (ce qu'on 
resume par la "Technologie Java") sont disponibles pour Windows mais aussi pour MacOS, Linux et la plupart des 
autres Unix (Solaris, AIX, HPUX, Tru64, etc). Tout programme en Java fonctionnera sur tous ces systemes ! Mieux, si 
vous etes amateur de liberte et de logiciels libres, sachez que la version 7 (prevue en 2008) sera la premiere version 
disponible sous licence GPL. 

II existe plusieurs versions de Java. Celle qui vous interesse en priorite dans le cadre de ce livre est la version 
standard, ou SE (Standard Edition). Vous pouvez telecharger Java depuis le site de Sun Microsystems a I'adresse 
http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp. Quand cela sera possible, chaque algorithme presente par la suite 
sera implements (programme) en Java. Pourquoi ce langage est-il interessant pour les debutants ? 
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• II est gratuit. 



• II est disponible pour beaucoup de machines et de materiels. 

• Tout programme Java fonctionnera sur toutes les machines virtuelles, sans modification. II est independant de 
la plate-forme. 

• II existe de nombreux editeurs et IDE (Integrated Development Environment) supportant ou etant specialises 
pour Java. 

• II est utilise par des millions de personnes. 

• II est repute sur, ne pouvant theoriquement pas acceder au systeme d'exploitation ou a la machine elle- 
meme sans autorisation explicite. 

• II dispose d'une immense collection de bibliotheques, repondant a presque tous les besoins. II est meme 
possible de programmer des jeux en 3D de type commercial. 

• II est I'un des piliers du web grace aux fameuses applets, aux servlets mais permet la programmation 
d'applications tres completes. 

• II fait totalement abstraction du materiel pour se concentrer sur la program- mation fonctionnelle. Par 
exemple, vous n'avez absolument pas a vous preoccuper de la gestion de la memoire (la plaie des 
programmeurs), Java le fait pour vous. 

• II est derive du langage C++, sans ses complications. Un programmeur C et C++ peut facilement comprendre 
Java, de meme qu'un programmeur Java pourra apprendre plus facilement le C+ + . 

• II est objet, notion qui sera sommairement etudiee en fin d'ouvrage. 

• II peut fonctionner tant en mode texte (depuis une console MSDOS ou un shell MacOS/Unix) qu'en mode 
graphique. 

• II est rapide, grace au principe du JIT ou de compilation a la volee. 

S'il faut citer un seul defaut de Java (mais pas forcement le seul, rien n'est parfait), c'est qu'il est plutot gourmand en 
ressources de la machine, surtout la memoire. Pour les exemples de ce livre, evidemment cela ne se ressentira pas. 
Mais si vous commencez a developper de tres gros programmes, alors un exces de memoire ne sera pas inutile. 

Comme les algorithmes de ce livre seront aussi reimplements en Java vous devez disposer du minimum vous 
permettant de taper le code (texte), c'est-a-dire d'un editeur. L'editeur de texte de base de votre systeme 
d'exploitation suffira, comme notepad sous Windows, gedit/kedit sous Linux, etc. II existe cependant un tres bon 
editeur developpe en Java, destine aux programmeurs. Vous le trouverez a I'adresse http://www.jedit.org/. 

Evidemment, il vous faut aussi le necessaire pour compiler (en bytecode) et executer vos programmes (la machine 
virtuelle). Sur le site de Sun, vous pouvez telecharger deux versions : le JDK et le JRE. Le JDK, Java Development Kit, 
est celui que vous devez telecharger, contenant tout le necessaire pour concevoir et executer vos programmes. Par 
contre, une fois votre programme compile, vous pouvez n'utiliser que le JRE, Java Runtime Environment, ce qui 
pourrait se traduire par environnement d'execution Java. II ne sert a rien d'installer les deux en meme temps sur la 
meme machine, puisque le JDK inclut le JRE. 



b. Un premier programme Java 

Le premier programme Java que vous allez taper, compiler et lancer est le fameux "Hello World" dont I'algorithme ne 
merite evidemment pas d'etre explique, vu que le programme se contente d'un simple affichage. Le code Java 
resultant est le suivant. 

public class HelloWorld { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
System. out .println ( "Hello world!") ; 

} 

} 
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Tapez ce programme et placez-le dans un fichier appele HelloWorld.java. C'est important : le nom du fichier doit etre 
identique au nom indique sur la premiere ligne du programme, juste apres le mot «class», auquel vous devez ajouter 
I'extension ".java". 

Pour compiler le programme, ou plutot le transformer en bytecode, ouvrez une fenetre MSDOS sous Windows, ou une 
console (ou terminal) shell sous Unix/MacOS, et tapez I'instruction suivante la ou votre programme est sauve. Le 
programme javac (Java Compiler) va transformer votre programme source en bytecode Java. Le signe ">" indique 
I'invite de commande ou prompt de MSDOS ou du shell, ne le tapez pas. 

> javac HelloWorld.java 

Le programme javac a du creer dans le repertoire un fichier appele HelloWorld. class. Si ce n'est pas le cas, vous avez 
probablement fait une erreur de syntaxe, auquel cas javac a affiche un message d'erreur. Vous devez enfin executer 
votre programme avec la commande java. Saisissez en argument le nom du programme «HelloWorld» sans 
I'extension ".class". 

>java HelloWorld 
Hello world! 

Bravo, vous venez de faire fonctionner votre premier programme Java. 

La syntaxe du langage Java de ce premier programme peut surprendre le neophyte. C'est que des notions peu 
evidentes pour le debutant y sont presentes. Si on reprend le code source en mettant en italique les lignes qui 
semblent ne servir a rien, il n'en reste qu'une! 

public class HelloWorld { 

public static void main ( St r ing [ ] args) { 

System. out. println ( " Hello world!")/ 

; 

} 

Vous pouvez faire abstraction pour le moment des lignes en italique pour vous concentrer sur ce qu'il y a entre elles, 
ci-dessus en gras et qui represente le coeur du programme. Cependant il peut etre utile de comprendre ce que ces 
lignes signifient. Elles apportent les notions de classe et de methode, recurrentes dans les langages objet. 

• La classe est I'element fondamental contenant tous les autres elements de programmation. C'est el le qui va 
contenir les donnees manipulees par le programme et les instructions pour les manipuler. On appelle aussi 
les donnees «variables» ou «attributs». Dans ce livre, vous rencontrerez principalement le premier, 
«variable», qui sera explique plus bas. On appelle les blocs destructions qui manipulent les donnees des 
«fonctions» ou «methodes». La encore, c'est plutot «fonction» qui sera prefere dans ce livre. 

• La methode decrit les traitements informatiques de la classe. Elle s'appelle aussi fonction ou fonction 
membre. La fonction est composee d'un nom qui decrit generalement ce qu'elle fait, d'une liste de valeurs 
qu'on peut lui passer qu'on appelle des arguments ou parametres (I'ensemble s'appelle I'en-tete) et d'un bloc 
destructions qui contient le programme ou un bout de programme. 

II peut y avoir plusieurs classes dans un programme Java, qu'on regroupe generalement en unites fonctionnelles, 
operationnelles, coherentes et souvent independantes. Chaque classe peut bien entendu contenir plusieurs 
variables et fonctions. 

• Dans un programme Java, le point d'entree de I'execution du programme, autrement dit ce qui sera execute 
en premier, est la fonction "main" (principale) de la classe qui porte le meme nom que le programme. Dans 
I'exemple Hello World, c'est la fonction main de la classe HelloWorld du programme HelloWorld qui sera 
executee en premier. 

Si tout ceci vous semble complique, et c'est evidemment comprehensible et normal, sachez que ce livre n'a pas pour 
but de vous apprendre Java mais juste de s'en servir comme exemple d'application des algorithmes. Les notions de 
variables et de fonctions seront revues en detail. Ce qui est important, ce sont les traitements contenus entre les 
lignes en italique, c'est-a-dire en gras, selon I'exemple ci-dessus. 
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La variable 



1. Principe 

Vous savez grace au chapitre precedent comment I'ordinateur se represente les chiffres et les nombres : sous forme de 
binaire. De meme la memoire de I'ordinateur, composee de cases, peut contenir des informations, notamment ces 
fameux nombres. En programmation, il faut quelque chose de simple, pratique et souple a manipuler pour representer 
ces nombres. 

Chaque case de la memoire est numerotee. Si la memoire fait, disons, 256 octets, et que chaque case peut contenir un 
octet, alors il y a 256 cases numerotees de 0 a 255. On peut done obtenir la valeur d'une case depuis son numero, en 
disant que la case 74 contient la valeur 212. La ou ga se complique, e'est que la memoire de vos ordinateurs atteint un 
nombre tres important de cases. Avec 1 Go de memoire, vous avez 1073741824 cases pouvant contenir chacune un 
octet. Comment voulez-vous vous souvenir de chaque numero de case ? C'est bien entendu impossible. 

Si par contre vous donnez un nom ou une etiquette a chaque valeur contenue dans la case, ou a une suite de valeurs 
de plusieurs cases, pour vous en rappeler plus facilement, cela devient bien plus evident. C'est ce qu'on appelle une 
variable. En informatique, une variable est I'association d'une etiquette a une valeur. Vous nommez la valeur. La 
variable represente la valeur et se substitut a elle. La variable est done la valeur. Mais comme son nom I'indique, cette 
valeur peut changer dans le temps, soit que la variable ne represente plus la (ou les) meme(s) case(s) memoire, soit 
que la valeur de la case a change. 



Une variable est un nom ou etiquette donne a une valeur (nombre, texte, etc). Cette valeur peut varier au cours 
du temps : on affecte une nouvelle valeur au nom, d'ou le nom de variable. 



Quel nom donner a une valeur ? Le nom que vous voulez et qui, si possible est en rapport avec ce que represente la 
valeur. Ce peut etre une lettre, une association de lettres et de chiffres, ou d'autres symboles. Le formalisme des noms 
des variables depend du langage utilise. Des fois, un caractere specifique indique le type (que vous rencontrerez plus 
bas) de la variable : ce qu'elle peut contenir. 

Certains langages acceptent des noms en lettres minuscules, majuscules, avec des chiffres dedans, des caracteres 
speciaux comme le souligne, etc. Quelques langages, dont Java, font la difference entre les minuscules et les 
majuscules. Si vous pouvez generalement utiliser un nom de grande ta i I le, evitez pour des raisons purement pratiques 
les noms a rallonge. Voici quelques exemples de noms de variables : 



• a 



• var 



• titre 



• Total 



• Somme_globale 

Quand vous programmerez, vous veillerez a vous renseigner sur les conventions utilisees par le langage pour nommer 
vos variables : certains utilisent des syntaxes tres particulieres, d'autres sont beaucoup moins stricts. 

La variable n'est qu'un outil pour les algorithmes et le programmeur, afin qu'il puisse se representer "dans le reel" les 
donnees qu'il manipule. Si vous modifiez le nom "Somme_globale" par "Pomme_frite" partout dans I'algorithme ou le 
programme, la variable representera toujours la meme donnee, le programme fonctionnera a I'identique, mais ce sera 
plus difficile pour vous de faire le rapprochement. De meme la case memoire ne porte pas reellement un nom ou 
etiquette. Chaque case est plutot referencee par une adresse, elle-meme exprimee par une valeur binaire. C'est le 
compilateur ou I'interpreteur qui fera la conversion des noms vers les adresses des cases memoire a votre place. 

Si vous souhaitez vous "amuser" a manipuler directement des adresses memoire non pas par leur nom mais par leur 
adresse, quelques langages le permettent. Directement, vous pouvez apprendre I'assembleur (mais vous devrez etre 
tres courageux et patient), sinon des langages comme le C ou le C++ permettent la manipulation via des "pointeurs" : 
ce sont des etiquettes qui sont accolees a I'adresse de la case memoire, contrairement aux noms des variables 
classiques qui sont associees a la valeur que la case contient. Comme en regie generale le nom d'une variable 
represente tant I'adresse que la valeur (la valeur a telle adresse memoire), c'est source de beaucoup d'amusement (!) 
pour le programmeur... 
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Memoire 




Norn : var, valeur : 38 



) 124 


125 


126 




127 


128 


129 


130 


1 27 


254: 

: 


38 






173 


19 


209 


2 




Valeur 



La variable : une etiquette associee a une valeur en memoire 



2. Declaration 

Pour exister, une variable doit etre declaree, c'est-a-dire que vous devez indiquer au debut de I'algorithme comment elle 
s'appelle et ce qu'elle doit contenir. En effet, pour que I'algorithme utilise votre variable, il doit deja savoir qu'elle existe 
et ce qu'elle doit contenir. II ne s'agit pas ici de definir la valeur de la variable, vous pourrez le faire dans la suite de 
I'algorithme en lui affectant une valeur. II s'agit de donner son nom et de preciser le type de valeur qu'elle peut contenir. 
Les variables se declarent au debut de I'algorithme, avant le programme lui-meme mais apres le mot "VAR". 

VAR 

Variablel :type 

Va r i ab 1 e 2 , var i able 3 :type 



3. Les types 

Une case memoire contient generalement un octet, c'est-a-dire une valeur de 0 a 255. Mais une variable peut tres bien 
contenir le nombre 214862, le reel 3,1415926, le texte "bonjour", etc. Done une variable n'est pas uniquement definie 
par la valeur qu'elle contient, mais aussi par la place que cette valeur occupe et par la maniere dont I'algorithme va la 
representer et I'utiliser : nombre, texte, etc. C'est le type de la variable. 

Que pouvez-vous mettre comme valeur dans une variable ? En principe, tout ce que vous voulez. Cependant, vous 
devez tout de meme preciser quel type la valeur represente. Est-ce un nombre ? 

Si oui, un entier (sans virgule) ou un reel (avec virgule) ? Est-ce du texte ? Est-ce un tableau ? Et ainsi de suite. Vous 
entendrez parfois parler du "codage" de la variable : selon le type et la ta i I le de la valeur, celle-ci est encodee de 
maniere differente dans la memoire, utilisant plus de cases. 



a. Les nombres 



Placer des nombres dans la variable est le plus evident, et souvent le plus courant. Une case memoire peut contenir 
un octet, c'est-a-dire une valeur comprise entre 0 et 255 (2 8 -l). Mais si elle doit contenir une valeur negative ? Alors 
sur les 8 bits, un sera reserve au signe, et la case memoire pourra contenir des valeurs de -127 a +128. On dit alors 
que la variable est "signee" : elle peut contenir des valeurs positives et des valeurs negatives. Seulement, 8 bits ne 
sont pas suffisants pour des grandes valeurs. C'est pourquoi les nombres peuvent etre places dans deux cases (16 
bits), quatre cases (32 bits) ou plus. 

Si I'ordinateur est bien plus a I'aise et bien plus rapide avec des nombres entiers, il sait aussi manipuler des nombres 
reels, bien que dans ce cas leur codage en binaire soit radicalement different. Vous trouverez plus bas toutes les 
explications necessaires pour comprendre comment I'ordinateur se represente exactement les nombres negatifs et 
reels : ce n'est pas si evident ! 

Au final, I'ordinateur est capable de gerer des nombres de longueur variable, signes ou non, entiers ou reels. Suivant 
le langage de programmation, les types portent des noms differents. Cependant le C et ses derives proposent les 
types suivants. Attention car Java fait la difference entre le type Byte de un octet et le type Char qui prend deux octets 
a cause du format de codage des caracteres en Unicode. 
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Type numerique 


Plage de valeurs possibles 


Byte (char) 


0 a 255 


Entier simple signe (int) 


-32 768 a 32 767 


Entier simple non signe 


0 a 65535 


Entier long signe (long) 


-2 147 483 648 a 2 147 483 647 


Entier long non signe 


0 a 4294967295 


Reel simple precision (float) 


Negatif : -3,40xl0 38 a -l,40xl0 45 
Positif : l,40xlCT 45 a 3,40xl0 38 


Q&&\ HmiHIta nr(3r"icinn frlniihlc^ 
l\CCI UUUUIC |JI Ct-I b 1 U 1 1 ^UUUUICJ 


Negatif : -l,79xl0 308 a -4,94xl0" 324 
Positif : 4,94xlCT 324 a l,79xl0 308 



Vous devez choisir quel type numerique utiliser selon vos besoins. La voie de la facilite consiste a prendre le type le 
plus eleve comme un entier long ou pire, un reel en double precision afin d'etre tranquille. En informatique comme 
dans beaucoup de metiers, il faut choisir la formule la plus economique. On parle ici d'economie de moyens. Qu'un 
programme donne le resultat attendu n'est pas suffisant, il faut aussi qu'il le fasse vite, bien et en consommant le 
moins de ressources possibles. Le fait de disposer de plusieurs giga-octets n'est pas un critere suffisant pour 
programmer n'importe comment. Une liste de mille valeurs comprises entre 0 et 100 « coutera » 1000 octets (soit pas 
loin de 1 ko) dans un type byte, mais 8000 octets (pas loin de 8 ko) soit 8 fois plus dans une type reel a double 
precision. Cela peut sembler faible, mais non seulement I'ordinateur doit manipuler 8 cases memoire au lieu d'une, 
mais en plus il doit en permanence convertir une valeur qu'il pense etre un nombre reel avec des chiffres apres la 
virgule en entier, alors que c'est deja le cas ! Quand vous verrez plus bas la formule mathematique necessaire, vous 
vous rendrez compte du gachis ! 

Utilisez les types qui vont bien avec les valeurs qui vont bien. En algorithmique, c'est bien plus simple. Rien ne vous 
empeche de preciser que vous manipulez des entiers ou des reels, mais vous pouvez aussi indiquer tout simplement 
que vous utilisez des variables contenant des valeurs numeriques avec le pseudo-type "numerique". Vous devrez 
cependant etre plus circonspect quand vous convertirez votre algorithme en vrai langage de programmation. D'une 
maniere generale, deux types numeriques sont utilises en algorithmique : 

• Les entiers : nombres sans virgule, negatifs ou positifs ; 

• Les reels : nombres a virgule, positifs ou negatifs. 

Les variables se declarent toutes au debut de I'algorithme. Si durant la redaction de celui-ci vous remarquez que vous 
en avez besoin d'autres, vous les rajouterez au debut. 

VAR 

mont ant : reel 

somme ,moyenne: reels 

qte :entier 

Pour les variables contenant des nombres reels, ces derniers s'ecrivent avec une vraie virgule comme en francais 
"3,14" ou avec le point decimal, cependant dans les langages de programmation, ce sera bien souvent le point qui 
sera utilise "3.14". 

En Java, les types portent les memes noms, en anglais, des types situes dans le tableau precedent, mais ne dispose 
pas de types non signes. Autrement dit, une variable numerique peut contenir des nombres positifs ou negatifs, mais 
I'intervalle de valeurs se trouve "un peu" reduite. Le seul type non signe est le type char (le type caractere) pour des 
raisons evidentes que vous verrez plus bas. 

Dans I'exemple suivant, tous les types numeriques classiques de Java sont declares. Les noms des variables sont 
assez parlants pour les comprendre. Puis chaque variable se voit assignee la valeur maximale qu'elle peut supporter. 
Ce programme amene trois remarques : 

• Le reel 32 bits (float) voit sa definition forcee : le compilateur indique une erreur signifiant un risque de perte 
de precision autrement. II est aussi possible d'ajouter un "D" a la fin pour forcer un double ou un "F" pour un 
float, car Java considere les valeurs reelles saisies comme etant du type double par defaut. 
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• Java considere les valeurs entieres saisies comme etant 32 bits par defaut. Pour un entier sur 64 bits, il faut 
rajouter un "L" a la fin, qui signifie que cette valeur est un entier long. 

• L'affichage de la valeur de PI est tronque, resultat de la precision appliquee sur un reel 64 bits et par Java. 

class chap2_types { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
byte entier8bits; 
short entierl6bits; 
int ent i e r 3 2b i t s ; 
long ent ie r 6 4 bi t s ; 
float reel32bits; 
double reel64bits; 

entier8bits=127; 
entierl6bits=32767; 
entier32bits=2 147483647; 
entier64bits=9223372036854775807L; 
reel32bits=3.1415927f; 

reel64bits = 3. 141592 65358 97 932384 62 64338327 9502 884 197 Id; 
System. out .println (reel64bits) ; 
System. out .println (entier64bits) ; 

} 

} 



b. Autres types numeriques 

II existe d'autres types numeriques moins utilises, tout au moins sur les ordinateurs personnels ou dans des langages 
de programmation classiques, mais bien plus sur des moyens ou gros systemes ou dans des bases de donnees. Le 
systeme BCD « binary coded decimal » pour decimal code en binaire est utilise principalement en electronique car il est 
assez simple a mettre en ceuvre. En BCD, chaque chiffre est code sur 4 bits : 0000j 2 )=0^ 10 ^, 0001^ 2 ) = l(io)' 0010^ 2 )=2 
j 10 y 0011( 2 ) = 3( 10 ), et ainsi de suite jusqu'a 1001 (2) = 9(io)- Comme un ordinateur ne manipule que des octets 
(composes de 8 bits), il existe deux methodes pour coder des nombres en BCD : 

• soit ne mettre qu'un chiffre par octet et completer le reste que par des 1 ou des 0, "EBCDIC 

• soit mettre deux chiffres par octet, et rajouter un signe a la fin, "packed BCD". 
Par exemple le nombre 237 : 

11110010 11110011 11110111 en EBCDIC 

00100011 01111100 en Packed BCD (le 1100 final est le +, 1101 pour le -) 

Vous rencontrerez peut-etre un jour le type "monetaire" pour gerer les sommes de meme nom et notamment les 
regies d'arrondi, mais aussi et surtout une grande quantite de types permettant de gerer les dates, couramment 
exprimes sous le nom "date". L'ordinateur de type PC stocke les dates de diverses manieres, la plus commune etant 
sous la forme d'un timestamp, une valeur signifiant le temps ecoule depuis une date precise. Ce timestamp est 
souvent celui du systeme Unix, qui represente le nombre de secondes ecoulees depuis le ler janvier 1970 a minuit 
UTC, exactement. C'est done un entier, et le langage doit fournir des instructions pour convertir cette valeur en date 
reelle. 



c. Les caracteres 

Si un ordinateur ne savait manipuler que les nombres, vous ne seriez pas en train de lire ce livre, ecrit a I'aide d'un 
traitement de texte (OpenOffice.org), qui lui manipule toute sorte de caracteres : chiffres, lettres, caracteres speciaux, 
etc. Une variable peut aussi contenir des caracteres. Suivant les livres et sites Internet, vous trouverez les types 
"Alphanumerique", "Caractere", "ChaTne", "String". Ainsi une variable peut stocker votre nom, une ligne complete de 
texte, ou tout ce que vous voulez qui necessite une representation alphanumerique. On appelle d'ailleurs une suite de 
caracteres alphanumerique une chame de caracteres. 

Si vous devez representer un seul caractere, utilisez le type "caractere". Pour une chaTne, utilisez le type "chaine". 

VAR 

texte : chaine 
car : caractere 
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Quelle place occupe une chaTne de caractere ? En principe, un caractere occupe un octet. A chaque valeur comprise 
entre 0 et 255 est associe un caractere. C'est le principe de I'ASCII "American Standard Code for Information 
Interchange" , norme de codage des caracteres la plus connue et la plus utilisee. La table ASCII, inventee par les 
americains, contient a I'origine les 128 caracteres utiles pour ecrire en anglais. Par defaut elle ne contient pas les 
accents. Or la table ASCII peut contenir 256 caracteres. Les 128 autres (huitieme bit a un) contiennent des caracteres 
semi-graphiques et des caracteres specifiques a certaines langues, typiquement le frangais, pour les caracteres 
accentues. On parle alors de page de code ou de charset. Ces pages font I'objet d'une normalisation, par exemple la 
norme ISO 8859-15 qui est la page d'Europe de I'Ouest, avec le caractere de I'euro "€". Dans la plupart des langages 
ce codage sur un octet suffit et ainsi une chaTne de caracteres de 50 caracteres occupe 50 octets. 

En pseudo-code algorithmique, les chaTnes de caracteres sont placees entre guillemets pour deux raisons : 

1. Eviter une ambigui'te entre les nombres sous forme de chaTne de caracteres et les nombres 
au format numerique. Certains langages ne font certes pas directement la difference (c'est 
selon le contexte d'utilisation) mais avec d'autres c'est catastrophique. La suite de 
caracteres 1,2,3 represente-t-elle le nombre 123 et stockee ainsi en memoire sous forme 
binaire dans un octet de la memoire, ou la chaTne "123" stockee ainsi en memoire sous 
forme de codes ASCII, soit un pour chaque caractere ? Les guillemets evitent les erreurs 
d'interpretations. 

2. Ne pas confondre le nom de la variable avec son contenu, notamment lors d'une affectation. 
Ainsi, quand vous affecterez un valeur a une variable, si celle-ci est entre guillemets vous lui 
affecterez une chaTne de caracteres, si c'est un nombre, ce sera ce nombre (sachant que le 
nom d'une variable ne peut pas etre constitue uniquement de chiffres), et enfin si ce n'est ni 
une chaTne ni un chiffre, c'est une variable. Dans ce cas la premiere variable recevra comme 
valeur celle de la seconde qui lui est affectee. Ne pas respecter ce principe est une cause 
d'erreur grave et neanmoins commune. 

Java dispose d'un type special pour les chaTnes de caracteres appele "String". L'exemple suivant montre deux moyens 
de placer du texte dans une chaTne. II est possible de le faire des la declaration de la variable (c'est d'ailleurs possible 
directement pour la plupart des types), soit ensuite par affectation. 

class chap2_s t r i ng 1 { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
String texte="Hello World !"; 
String text 2 ; 

t ext 2 = " Bon j ou r les amis"; 
System. out. println (texte) ; 
System. out. println(text2) ; 

} 

} 



d. Le type booleen 

Pour determiner si une affirmation est vraie ou fausse, I'ordinateur doit se baser sur le resultat de cette affirmation. En 
informatique, on emploie plus volontiers la notion d'expression et devaluation de cette expression. Une expression 
peut etre decrite comme etant tout ce qui peut fournir une valeur que I'ordinateur peut determiner, stocker, evaluer. 
Par exemple, I'affirmation "a>b" selon laquelle a est superieur a b. Si a vaut 3 et b vaut 2, I'affirmation est vraie. Si 
maintenant a vaut 1 et b vaut 2, I'affirmation est fausse. Dans les deux cas "a>b" est une expression qui vaut soit 
vrai, soit faux. C'est le cas le plus simple, mais aussi le plus courant et le plus pratique comme vous le verrez lors des 
tests et des conditions. 

Comment I'ordinateur determine-t-il ce qui est vrai et faux ? C'est le role, dans I'architecture de Von Neumann, de 
I'UAL. Sous quelle forme I'ordinateur se represente-t-il ce qui est vrai ou faux ? Sous forme numerique, comme 
toujours. Tout ce qui retourne un resultat different de zero (0) est considere comme etant vrai, done si le resultat vaut 
zero (0) alors il sera considere comme faux. Avant de considerer cette definition comme exacte, renseignez-vous tout 
de meme car certains langages (comme I'interpreteur de commande Unix) font I'inverse ! Cependant dans des 
langages comme Java ou le C, 1 est vrai, 0 est faux. 

Pour representer les valeurs vrai et faux, il suffit de deux chiffres, 0 et 1. Combien faut-il de place pour stocker ces 
deux valeurs ? Un seul bit ! En pratique, les langages gerent les booleens de plusieurs manieres. Certains creent des 
"champs" de bits dans un meme octet, d'autres utilisent un octet complet, etc. Cependant, plusieurs langages 
proposent le type booleen, tres pratique. 

Dans la pratique, ces langages proposent des constantes (des variables qui prennent une valeur une fois pour toute) 
speciales pour representer les valeurs vrai et faux : 

• true pour vrai 

• false pour faux 
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Ces constantes peuvent meme etre utilisees directement pour evaluer une expression. Telle expression est-elle vraie, 
telle autre est-elle fausse ? Suivant le langage, il faudra faire attention si les constantes existent et sont en 
minuscules ou majuscules. 

VAR 

Test : booleen 

Java dispose aussi d'un type special pour les booleens appele "Boolean". Comme la plus petite unite de stockage 
d'une case memoire est I'octet, le booleen occupe un case done un octet. Cependant il ne peut accepter que deux 
valeurs : true et false. A I'execution, les valeurs [true et false] seront affichees en toutes lettres. Remarquez ici une 
nouvelle propriete : a la declaration des variables il est possible tout comme en pseudo-code de mettre plusieurs 
variables et d'affecter aussi plusieurs valeurs, en separant les variables par des virgules. 

class chap2_boolean { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
Boolean bl=true, b2=false, b3; 

b 3 = t r u e ; 

System. out. println(bl) ; 
System. out. println(b2) ; 
System. out. println(b3) ; 

} 

} 

II n'est pas possible en Java de convertir directement un booleen en entier et vice versa. 



4. Affectation 



a. Affectation de valeurs 



Dans le programme 

Pour donner une valeur a une variable, il faut passer par un processus d'affectation a I'aide d'un operateur. En 
pseudo-code, on utilise le symbole d'affectation « <— ». A gauche de ce symbole, vous placez le nom de la variable, a 
droite la valeur. Vous trouverez aussi dans certaines representations algorithmiques le « := » issu du Pascal. Les deux 
sont equivalents et utilisables (mais evitez de les melanger, pour s'y retrouver). 

Voici quelques exemples d'affectations en pseudo-code. 

PROGRAMME AFFECTATION 
VAR 

a : entier 
b , c : r eel s 
titre : chaine 
vrai : booleen 

DEBUT 
a^lO 

b^3, 1415 92 7 
C^123 4 5 

titre^"ma premiere affectation" 
vrai^TRUE 
FIN 

Vous avez evidemment rencontre dans les programmes Java precedents comment affecter une valeur a une variable. 
C'est le signe " = " qui est utilise. L'emploi du signe " = " en pseudo-code n'a pas la meme signification, ce que vous 
verrez un peu plus loin dans les operateurs de comparaison. 

Attention cependant a ne pas vous tromper entre le type de la variable et la valeur que vous lui affectez. C'est une 
cause d'erreur frequente, tant en pseudo-code algorithmique que dans un vrai langage. Dans certains cas ca pourra 
marcher (dans le sens ou I'ordinateur ne retournera pas forcement une erreur) mais le resultat ne sera pas celui 
attendu. Considerez I'exemple, pas correct, suivant : 

PROGRAMME AFFECT2 
VAR 

a : entier 
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b : reel 

c : chalne 
DEBUT 

b^3, 14 15 92 7 

a^3, 1415 92 7 

C^123 4 5 
FIN 

L 'execution de ce pseudo-code provoque quelques surprises, et des erreurs. Tout d'abord b regoit la valeur de PI, et 
comme b est declare en reel (pour I'exemple, le type classique Numerique n'aurait pas ete pertinent), c'est correct. 
Puis a regoit la meme chose. Or a est un entier ! Suivant les langages de programmation, vous obtiendrez soit une 
erreur, soit ga fonctionnera, mais pas parfaitement. La variable a etant un entier, il se peut que a ne contienne que la 
valeur entiere de b, soit 3. Notez que certains langages autorisent une conversion explicite d'un type vers un autre. 
On parle de transtypage. Quant a la variable c, elle doit contenir une chame de caracteres, delimitee par des 
guillemets, absents ici, ce qui provoquerait probablement une erreur. 

Le code Java suivant ne fonctionne pas. Sauriez-vous deviner maintenant pourquoi ? 

class chap2_equall { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
int i_a; 
double f_a; 
f_a = 3 .14 15 927; 
i_a = 3 .14 15 927; 
System. out. print In ( f_a) ; 
System. out. println (i_a) ; 

} 

} 

Voici la reponse donnee par le compilateur javac : 

chap2_equal 1 . j ava : 7 : possible loss of precision 
found : double 
r equ i r ed : int 

i_a = 3 .14 15 927; 

1 error 

Le transtypage en Java consiste a indiquer entre parentheses avant la valeur a affecter le type final de celle-ci. La 
valeur sera convertie, si possible, dans ce type avant d'etre affectee. Java ne permet pas de faire n'importe quoi et le 
transtypage doit suivre une certaine logique (du genre, on ne peut pas convertir directement une chame de caracteres 
en entier). De meme le transtypage, notamment vers le bas (d'un type de grande taille vers une ta i I le reduite) risque 
de provoquer une perte de precision, voire meme d'un grand nombre d'informations. Dans cet exemple, f_a est 
explicitement convertie en entier. Java ne va done conserver que la partie entiere de f_a et i_a contiendra 3. 

class chap2_equal2 { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
int i_a; 
double f_a; 

f_a = 3 .14 15 927; 
i_a = (int) 3.1415927; 
System. out .println (f_a) ; 
System. out. println ( i_a) ; 

} 

} 

Ce qui retourne : 

3.1415927 

3 

Afin de ne pas vous faire taper sur les doigts par votre professeur d'algorithmique, precisez le bon type des le debut, 
et evitez les affectations douteuses. 

Dans la declaration 

Vous avez le droit de donner une valeur initiale ou par defaut a une variable lors de sa declaration. Dans ce cas vous 
devez utiliser I'operateur d'affectation lors de la declaration. 
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PROGRAMME DECLARE2 
VAR 

a«-l 0 : ent i e r 

b^3 . 5, c^8 .2347:reels 

titre^"Mon t it r e " : chalne 
vrai^VRAI : boo le en 
DEBUT 

Afficher a 
FIN 

Avec une valeur par defaut, la variable dispose deja d'un contenu des son initialisation et peut itre directement 
utilisee. C'est la mime chose en Java : 

class chap4_init2 { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
int i=l,cpt=2,resultat=3; 
Sy stem . out . print In ( i ) ; 

} 

} 



b. Affectation de variables 

Le principe est exactement le mime sauf que cette fois vous ne mettez pas de valeur a droite mais une autre variable, 
ce qui a pour effet d'affecter a la variable de gauche la valeur de la variable de droite. 

PROGRAMME AFFECT3 
VAR 

a, b : entiers 
DEBUT 

a^lO 

b^a 
FIN 

La encore, vous prendrez bien soin de ne pas melanger les torchons et les serviettes en n'affectant pas des variables 
de types incompatibles. L'exemple suivant est evidemment faux. 

PROGRAMME AFFECT4 
VAR 

a : entier 

b : r ee 1 
DEBUT 

b^3 .1415 92 7 

a^b 
FIN 

La encore, n'oubliez pas une eventuelle conversion dans un vrai langage et de declarer correctement vos variables 
dans le bon type. L'exemple Java suivant ne devrait pas vous poser de problemes de comprehension. 

class chap2_equal3 { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
int a= 1 0 , b , c ; 
double r 1 = 3 . 14 15 927 , r2; 
String txtl="Hello World", txt2; 



b = a; 

r2=rl ; 

c = (int) r 2 ; 

txt2=txtl; 

System. out .print In (r2 ) ; 
System. out . print In (c) ; 
System. out. println (txt2) ; 

} 

} 



Note : on ne peut pas affecter de variable a une autre variable lors de sa declaration. 
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5. Saisie et affichage 



Pour simuler I'affichage d'un texte ou d'une valeur sur I'ecran, il faut utiliser la pseudo-instruction "Afficher" qui prend a 
sa suite une chaTne de texte ou une variable. Si vous melangez du texte et des variables, separez ceux-ci par des 
virgules. A I'affichage, les virgules seront remplacees par des espaces. 

PROGRAMME AFFICHE 
VAR 

a : ent ie r 

texte : chaine 
DEBUT 

a^lO 

texte^"Hello World" 
Afficher a 
Afficher texte 
Afficher "Bonjour les amis" 
FIN 

Pour inviter un utilisateur a rentrer au clavier une valeur utilisez le mot Saisir. L'algorithme attendra alors une entree au 
clavier qui sera validee avec la touche d'entree. La valeur que vous saisissez sera placee dans la variable indiquee a la 
suite de "Saisir". 

PROGRAMME SAISIE 
VAR 

reponse: chaine 
DEBUT 

Afficher "Quel est votre nom ?" 
Saisir reponse 

Afficher "Vous vous appele z ", reponse 
FIN 

Si vous devez saisir plusieurs valeurs a placer chacune dans une variable, vous pouvez utiliser plusieurs "Saisir", mais 
plus simplement placez les diverses variables a la suite d'un unique Saisir, separees par des virgules. L'utilisateur devra 
alors saisir plusieurs valeurs (selon le langage final : les unes a la suite des autres separees par des espaces, ou en 
appuyant sur la touche [Entree] apres chaque saisie). 

PROGRAMME S AI S I E_MULT I P LE 
VAR 

nom, prenom: chaines 
DEBUT 

Afficher "Quels sont vos noms et prenoms ?" 
Saisir nom, prenom 
FIN 

Vous avez deja remarque depuis le premier chapitre qu'en Java les exemples utilisent "System. out. printlnQ" pour 
afficher quelque chose dans la console MS-DOS ou dans le shell Unix/MacOS. C'est une syntaxe un peu compliquee qui 
trouve sa logique dans le principe de I'objet qui sera aborde dans le dernier chapitre. Java est en effet avant tout un 
langage permettant de manipuler des composants graphiques (fenetres, boTtes de dialogue, etc). Voyez ce qu'il est 
necessaire de faire pour saisir du texte au clavier depuis la console dans I'exemple suivant. 

import java.io.*; 

class chap2_saisie { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
String txt; 

Buf f eredReader saisie; 

saisie = new Bu f f eredReader ( new I nput St reamfieader (Syst em . in) ) ; 

try { 

System. out . println ("Entrez votre texte:"); 
txt=saisie.readLine() ; 

System. out. println ("Vous avez saisi :"); 
System. out. println (txt) ; 

} 

catch (Exception excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 
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} 

} 

} 



6. Les constantes 

Vous pouvez decider de donner une valeur a une variable et que cette valeur ne doit pas changer : elle doit rester fixe 
dans le temps et inalterable, pour toute la duree du programme. Sa valeur doit rester constante. D'ou son nom. 

Une constante est une valeur, representee tout comme une variable par une valeur, qui ne peut pas etre modifiee 
apres son initialisation. Elle est immuable. Un exemple de constante pourrait etre la valeur de PI. 

Une constante se declare generalement avant les variables sous le mot-cle CONST. Elle est aussi d'un type donne. 
Certains langages de programmation passent parfois outre du type de la constante. 

PROGRAMME CONSTANTE 
CONST 

PI^3 . 1415927 : reel 
VAR 

R^5 rentier 

Aire : reel 
DEBUT 

Aire^2*PI*R 

Afficher Aire 
FIN 

Une constante s'utilise exactement comme une variable, sauf qu'elle ne peut pas recevoir de valeur. En java, une 
constante est aussi appelee variable finale, dans le sens ou elle ne peut plus etre modifiee. Elle est declaree avec le 
mot-cle "final". 

class chap2_cercle2 { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
final double P 1=3 . 1 4 1 5 92 6 ; 
double r , s u r f a ce , pe r ime t r e ; 

r=5 . 2 ; 

surface=PI*r*r; 
perimetre=2*PI*r; 

System. out .println (surf ace+" "tperimetre) ; 

} 

} 
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Operateurs et Calculs 



1. Les affectations 

Le symbole d'affectation "<— " fait partie d'une grande famille, celle des operateurs. Comme son nom I'indique, un 
operateur est utilise pour et dans des operations. Le symbole "<— " est un operateur d'affectation. II existe plusieurs 
operateurs qui servent aux calculs, affectations, comparaisons, rotations (de bits), groupages, etc. 



2. Les operateurs arithmetiques 

Pour que les algorithmes puissent effectuer des calculs, il faut pouvoir au moins faire des operations simples. Vous 
utiliserez pour cela les symboles suivants : 

• + : addition 

• - : soustraction 

• * ou x : multiplication (il est plus facile d'ecrire un x pour fois qu'une etoile) 

• / : division 

• % ou mod : modulo 

• DIV : La division entiere 



C\ Rappel : un modulo est le reste d'une division entiere. Par exemple 15/2 vaut 7, mais il reste 1. On dit que 15 
" modulo 2 vaut 1. 



Ces operateurs sont dits binaires car ils s'utilisent avec deux valeurs : une avant le symbole et une apres. Les valeurs 
avant et apres peuvent etre des donnees (de meme type que la variable qui regoit les resultats) ou des variables. Voici 
un exemple d'operations dans un simple algorithme qui calcule la surface et le perimetre d'un cercle. 

PROGRAMME CERCLE 
VAR 

r, PI, surf ace,perimetre : reels 
DEBUT 

PI^3, 1415927 
r^5, 2 

sur face^P I * r * r 
per imet r e^2 * PI * r 
Afficher sur f ace , per imet re 
FIN 

Ici il n'y a que des multiplications. Vous pouvez deja remarquer que vous avez parfaitement le droit de chalner vos 
calculs et de melanger les donnees et les variables. Simulez les deux calculs : 

sur face^P I * r * r 

surf ace^3, 1415927 * 5,2 * 5,2 

surf ace^8 4 .948666608 

pe r ime t r e^2 * PI * r 
perimetre^ * 3,1415927 * 5,2 
perimetre^32 .67256408 

En java : 

class chap2_cercle { 

public static void main ( String [ ] args) { 
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double pi , r , sur f ace , pe r imet r e ; 
pi = 3 . 1415927; 
r=5 . 2 ; 

s u r f a ce=pi * r * r ; 
perimetre=2*pi*r; 

System. out .println (surf acet" " +pe r ime t r e ) ; 

} 

1 

II est possible de grouper les calculs avec des parentheses "(...)"■ Celles-ci influent sur la priorite des calculs. Vous vous 
rendrez compte en effet que les operateurs ont des degres de priorite differents. Par exemple, une multiplication est 
"plus forte" qu'une addition. 

Prenez I'exemple suivant : 

PROGRAMME PRIORITE 
VAR 

x, y , z, total :entiers 
DEBUT 

x^3 
y^4 
z^5 

total ^x + y * z 
Afficher total 
FIN 

Que vaudra total ? Si vous effectuez le calcul de gauche a droite, vous obtenez 3+4 = 7, 7*5 = 35. Si vous faites ceci avec 
votre calculatrice, vous n'obtiendrez pas ce resultat car la multiplication a un ordre de priorite plus eleve que I'addition. 
L'ordinateur va d'abord faire 4*5 = 20, puis 3 + 20 = 23. Le resultat est done 23. Si vous souhaitez indiquer a I'algorithme, 
et done ensuite dans un vrai langage, une modification des priorites, vous devez utiliser les parentheses. 

PROGRAMME PRI02 
VAR 

x , y , z, total : entier 
DEBUT 

x^3 
y^4 
z^5 

total^fx + y) * z 
Afficher total 
FIN 

Cette fois vous obtenez le resultat (3+4)*5, ce qui vaut 35. 
Void I'equivalent en Java qui regroupe les deux cas : 

class chap2_prios { 

public static void main ( String [ ] args) { 
int x, y , z , total ; 

x = 3 ; 
y = 4; 
z = 5 ; 

total=x+y*z; 

System. out . print In (total) ; 

total= (x + y) *z; 

System. out . print In (total) ; 

} 

1 

Voici un simple algorithme pour calculer les resultats d'une equation du second degre. Une equation du second degre 
est de la forme : 

ax 2 +bx + c = 0 
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Pour resoudre une telle equation, il faut calculer un "discriminant" sous la forme 

A=b 2 -4ac 

Suivant la valeur du discriminant, les resultats varient : 

• si A>0, il y a deux solutions 

• si A=0, il n'y a qu'une seule solution 

• si A<0, I'equation n'a pas de solution. 

Pour I'exemple, 1'algorithme part du principe que I'equation est volontairement posee comme ayant deux solutions. II 
sera complete dans le prochain chapitre consacre aux tests. Les resultats d'une equation du second degre sont 
appeles les racines. Pour les calculer, il faut utiliser les operations suivantes : 

-b + \ r A -b-iA 

x, = — et x 2 = — 

1 2a 2 2a 

Pour la racine carree, vous utiliserez dans 1'algorithme la syntaxe "racine(x)" ou racine est une fonction mathematique 
qui calcule la racine carree de x. C'est un peu I'equivalent des fonctions d'un tableur, vous verrez dans ce livre comment 
creer vos propres fonctions. 

PROGRAMME EQUATION 
VAR 

a, b, c, delta, xl, x2 : reels 
DEBUT 

a^3 
b^6 
c<— 10 

delta<-( b*b)-(4*a*c) 
xl«-( -b + racine (delta) ) / ( 2 * a ) 
x2^( -b - r acine ( del t a ) ) / ( 2 * a ) 
Afficher "les resultats sont : " 
Afficher " x 1 = " , x 1 
Afficher "x2=",x2 
FIN 

En Java, notez I'utilisation de fonctions mathematiques integrees comme sqrt (racine carree) : 

class chap2_equat ion { 

public static void main ( String [ ] args) { 
double a , b, c , delta , xl , x2 ; 

a = 3 ; 
b=6; 
c=-10; 

delta= (b*b) - (4*a*c) ; 

xl= (-b+Math. sqrt ( delta ) ) / ( 2 * a ) ; 

x2= (-b-Math. sqrt ( delta ) ) / ( 2 * a ) ; 

System. out .println ( "les resultats sont :"); 

System. out .println ( " x 1 = " +xl ) ; 

System. out. println("x2="+x2); 

} 

1 

Quelques langages admettent des operateurs arithmetiques unaires, c'est-a-dire qui ne prennent qu'une valeur : 

• ++x incremente de 1 la variable x 

• x++ idem mais apres I'utilisation en cours 

• --x decremente de 1 la variable x 
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• x-- idem mais apres I'utilisation en cours 
Cette ecriture peut surprendre. Voici un exemple : 

PROGRAMME UNAIRE 
VAR 

a : entier 
DEBUT 

a«-l 

Ecrire ++a 
Ecrire a++ 
Ecrire a 
FIN 

• Le premier affichage indique 2, la variable a est incrementee avant son utilisation. 

• Le deuxieme indique 2 aussi, la variable a est incrementee apres son utilisation. 



• Le dernier indique 3. 



C\ Note : les operateurs + et - peuvent aussi etre utilises comme operateurs unaires : places avant un scalaire ou 
" une variable, le signe "-" donnera I'oppose de cette valeur (- -1 est egal a 1). 



3. Les operateurs booleens 

Les operateurs ne permettent pas que de faire des calculs. Dans une expression, un operateur peut aussi effectuer 
des evaluations de booleens. Vous avez vu que pour I'ordinateur tout ce qui est vrai est different de 0, ce qui est faux 
valant 0. Comment alors faire si deux expressions sont I'une vraie, I'autre fausse, pour connaitre la valeur des deux 
conjuguees ? II faut utiliser des operateurs booleens pour indiquer ce qui doit etre considere comme vrai : I'un ou 
I'autre, les deux en meme temps, etc. 

• L'operateur ET indique que les deux expressions situees avant et apres doivent etre toutes les deux vraies 
pour que I'ensemble le soit aussi. 

• L'operateur OU indique que seule I'une des deux expressions, que ce soit celle situee avant ou celle situee 
apres, doit etre vraie pour que I'expression complete soit vraie aussi. 

• Le NON est la negation. Si I'expression etait vraie elle devient fausse, et vice versa. 

Les operateurs booleens sont regis par la logique booleenne, du nom de I'inventeur non pas de la logique elle-meme, 
mais des travaux de George Boole qui au XlXeme siecle a restructure toute la logique en un systeme formel (que Ton 
peut interpreter avec des mots, des phrases comprehensibles). Prenez les deux expressions : "II fait beau et le soleil 
brille". La premiere expression "il fait beau" est vraie s'il fait vraiment beau. La seconde expression "le soleil brille" est 
vraie si le soleil brille vraiment. Si les deux expressions sont vraies, alors I'expression globale est vraie. Par contre : "II 
a neige et il fait beau". S'il a neige, cette premiere expression est vraie. Cependant s'il ne fait pas beau, la seconde 
expression est fausse. L'ensemble est done faux (dans le cas contraire, chaussez vos skis). 

Les trois operateurs logiques ET, OU et NON peuvent etre simplement compris a I'aide de petits tableaux appeles 
parfois "tables de verite". Expl et Exp2 sont des expressions booleennes vraies ou fausses. Par exemple I'expression 
a = l est vraie si a vaut vraiment 1. 

ET : 
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N \ x ^Exp2 
Exd1 ct 


Vrai 
(1) 


Faux 

(0) ] \ 


Vrai 
d) 


Vrai 
(D 


Faux 
(0) 


Faux 

(0) 


Faux 
(0) 


Faux 
(0) 



Table de verite ET 



Ce tableau est a comprendre ainsi : si Expl est vraie et Exp2 est vraie, alors I'ensemble est vrai. On dit plus 
generalement que Expl ET Exp2 est vrai. Dans le cas du ET, I'ensemble est vrai uniquement si les deux expressions 
sont vraies : I'une ET I'autre. Dans les autres cas, comme au moins I'une des deux est fausse, alors le resultat total est 
faux. 

OU : 
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N \ x ^Exp2 

Exd1 r\i i 


Vrai 
(1) 


Faux 

(0) ] \ 


Vrai 
d) 


Vrai 
(D 


Vrai 
(D 


Faux 

(0) 


Vrai 
(D 


Faux 
(0) 



Table de verite OU 



Dans le cas du OU, au moins I'une des deux expressions doit etre vraie pour que I'ensemble soit vrai. Seule une seule 
assertion est done fausse, dans le cas ou les deux expressions sont fausses toutes les deux. 

NON : 



Exp1 


NON Exp1 


Vrai 


Faux 


(D 


(0) 


Faux 


Vrai 


(0) 


(D 


Table de verite NON 
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Le NON est tres facile a comprendre, puisque I'expression booleenne est inversee : ce qui etait vrai devient faux et vice 
versa. 

Dans quel cas les operateurs booleens sont-ils utiles ? Dans les expressions utilisees dans des conditions (executer 
une action selon tel ou tel critere) quand ces conditions sont multiples. Par exemple, si vous voulez executer une action 
uniquement si deux variables a et b sont vraies (contiennent autre chose que 0). 

PROGRAMME ET1 
VAR 

a,b:entiers 

result : bo o le en 
Debut 

a»-l 

b^2 

results ET b 
Afficher result 
Fin 



C\ Notez que I'algorithme ci-dessus ne verifie pas si a vaut 1 et b vaut 2. II effectue I'operation logique "a ET b". 
v Comme les variables a et b sont toutes les deux differentes de 0, elles sont considerees comme vraies. Done la 
variable result contient "VRAI". et s'affichera ainsi si le langage le permet, ou sous forme de la valeur 1. 



4. Les operateurs de comparaison 

L'algorithme ci-dessus ne verifie pas les valeurs des variables. II faut pour cela utiliser d'autres operateurs. Pour 
evaluer une expression, il faut parfois avoir besoin de comparer des valeurs. Comment savoir si un utilisateur de votre 
logiciel a repondu oui ou non a votre question ? Comment savoir si le chiffre saisi dans le jeu du lancer de de 
correspond au bon resultat ? Vous allez devoir utiliser les operateurs de comparaison. II y en a plusieurs. Ceux-ci sont 
des operateurs binaires : ils prennent deux valeurs, une avant et une apres. Ces valeurs peuvent etre soit des 
scalaires (entiers, reels, chalnes de caractere - selon le langage utilise) directement, soit leur representation sous 
forme de variable. L'ordinateur evaluera le resultat de cette comparaison sous forme booleenne : le resultat sera vrai 
ou faux. 



C\ Les langages reagissent differemment selon les comparaisons et les types des donnees comparees. La encore, 
^ prenez garde a ne pas melanger les types. Aussi, si en pseudo-code algorithmique les chaines de caracteres 

peuvent etre comparees avec tous les operateurs, prenez garde a Interpretation qui en est faite par les langages. 

En C notamment (et entre autres) il faut passer par des fonctions specialisees. 



a. L'egalite 

L'operateur d'egalite s'ecrit avec le signe " = " et sert a verifier si les deux valeurs a droite et a gauche sont 
identiques, e'est-a-dire qu'elles ont la meme valeur. Dans cet exemple, I'expression a = b est vraie, mais a = c est 
fausse. 

PROGRAMME EGALE 
VAR 

a,b,c:entiers 
DEBUT 

b^5 
c^lO 

Afficher a=b 
Afficher a=c 

FIN 

II ne faut surtout pas confondre, tant en algorithmique que dans les langages de programmation, l'operateur 
d'affectation "<— " et l'operateur d'egalite " = ". En mathematique et en langage courant, a = b peut avoir deux 
significations : soit a recoit la valeur de b, soit on cherche a verifier si a et b sont egaux. Laquelle est la bonne ? Dans 
un langage comme le BASIC, Interpretation du signe « = » depend du contexte. Avec une variable avant et hors 
contexte de condition, e'est une affectation. Dans une expression conditionnelle, e'est une comparaison. Dur de s'y 
retrouver ! C'est pour ga que certains langages comme C, C+ + , Java ou encore PHP utilisent l'operateur d'egalite 
" = = ", deux fois egal, pour ne pas le confondre avec l'operateur d'affectation " = ". Dans ces langages : 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

38 



- 7- 



a=b = c 



est une expression valable qui signifie que a regoit la valeur de b qui elle-meme regoit la valeur de c. La variable b est 
affectee en premier, puis a. Les trois variables disposent de la meme valeur a la fin. 

a=b==c 

est aussi une expression valable. Le " = = " est prioritaire sur le " = " et b = = c est faux car 5 et 10 sont differents. Faux 
vaut 0. La variable a regoit le resultat de I'expression a = = b, done a regoit 0. L'expression totale est fausse, elle vaut 
zero. Si vous aviez eu 

c=a==b 

La valeur de a est egale a celle de b, done l'expression "a = = b" est vraie et vaut 1. Done c vaut 1 et l'expression est 
vraie. Nuance... 



b. La difference 

L'operateur de difference est decrit par les symboles ou "! = " (point d'exclamation et egal) qu'il faut comprendre 
comme la negation (voir operateur booleen) de I'egalite. Vous trouverez parfois "<>", comme equivalent de inferieur 
ou superieur : si e'est inferieur ou superieur, alors ce n'est pas egal. Attention, une expression "a! = b" est vraie si la 
valeur de a est differente de b. 

PROGRAMME DIFF 
VAR 

a,b:entiers 
DEBUT 

a^lO 
b^2 0 

Af f icher a ! =b 
Afficher NON(a=b) 

FIN 

Les resultats de cet algorithme sont identiques. Les valeurs de a et de b sont differentes. Dans le premier cas, "a! = b" 
est vrai. Dans le second cas, "a = b" est faux, mais la negation de ce resultat est vraie. 



c. Inferieur, superieur 

Quatre operateurs permettent de comparer des valeurs inferieures et superieures, avec ou sans egalite : 

• < : inferieur 

• < ou <= : inferieur ou egal 

• > : superieur 

• > ou >= : superieur ou egal 

La comprehension de ces quatre operateurs ne doit pas poser de probleme. Le resultat est vrai si la valeur de 
gauche est inferieure, inferieure ou egale, superieure, superieure ou egale a la valeur de droite. 

PROGRAMME INFSUP 
VAR 

a,b,c:entier 
DEBUT 

a^lO 
b^lO 
c^2 0 

Afficher a<c 
Afficher a<=b 
Afficher c>b 
Afficher c>=c 



- 8- 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

39 



Afficher NON(c<=a) 
Afficher c>a 

FIN 

Les quatre premieres expressions decrivent parfaitement les resultats attendus : elles sont toutes vraies. Les deux 
dernieres sont fausses et parfaitement equivalentes. Si la valeur de c n'est pas inferieure ou egale a a, el le lui est 
forcement superieure. C'est encore ici une propriete de I'algebre de Boole. 



5. Le cas des chaTnes de caracteres 

Vous pouvez, en pseudo-code algorithmique, utiliser les operateurs de comparaison avec des chaines de caracteres. 
La comparaison s'effectue alors en fonction de I'ordre alphabetique des chaines de caracteres. Cet ordre est etabli en 
fonction de la numerotation des caracteres dans la table ASCII ou la page Unicode. Dans cet exemple, txt2 est 
superieur a txtl dans le sens ou dans un tri alphabetique des deux, le b est situe apres le a. 

PROGRAMME TXT 
VAR 

txtl, t xt 2 : chaines 
DEBUT 

txtl^"a" 

txt2^"b" 

Ecrire txt2>txtl 
FIN 

Ces operateurs appliques a des chaines de caracteres sont un bon exemple de ce qui peut se passer si par hasard 
vous vous trompez dans les types et les affectations. Dans I'exemple suivant, les deux chaines "1111" et "2" sont 
comparees, ainsi que les deux entiers de meme valeur. Lesquelles sont les plus grandes ? 

PROGRAMME TXTCOMP 
VAR 

x,y rentiers 
txt 1 , t xt 2 : chaines 
DEBUT 

X«-l 111 
y^2 

Afficher x>y 

txt 1^" 1111" 
txt2^"2 " 

Afficher txtl>txt2 
FIN 

Dans le premier cas, I'expression est vraie. Dans le second, el le est fausse. 

II est possible d'additionner des chaines de caracteres. Le resultat en est la concatenation des deux chaines. II n'est 
par contre pas possible d'utiliser les autres operateurs arithmetiques. Vous pouvez utiliser I'operateur "&" ou " + " pour 
concatener, cependant le premier est preferable. 

PROGRAMME CONCAT 
VAR 

txtl , t xt 2 : chaines 
DEBUT 

Afficher "Comment vous appelez-vous ?" 
Saisir txtl 

txt2^"Vous vous appelez "stxtl 
Afficher txtl 
FIN 
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Pour aller plus loin 



1. Les nombres negatifs 

Un nombre signe par exemple sur 8 bits, contient un bit reserve pour le signe. C'est en tout cas ainsi qu'on vous le 
presente pour plus de comprehension. Generalement c'est le bit de poids fort, le plus a gauche, qui sert pour le signe : 
a 0 le nombre est positif, a 1 il est negatif. Par exemple -9(!0) devrait etre represents par lOOOlOOl^)- Cette 

representation pratique pour le lecteur ne Test cependant absolument pas pour I'ordinateur. Additionnez -9 et 30, vous 
obtenez 21. 

En binaire, 30 equivaut a 00011110. Le binaire s'additionne comme le decimal : 1 + 1 = 10 done retenue de 1, et ainsi de 
suite : 

00011110 (30) 
+10001001 (-9) 
=10100111 (-39) 

II y a un probleme ! Vous devriez obtenir 21 soit 00010101 ! C'est qu'en realite un nombre negatif n'est pas 
represents comme ceci. L'ordinateur "ruse" avec les manipulations binaires. L'astuce consiste a prendre le complement 
a un de la valeur binaire en valeur absolue (-9 => 9), et de lui rajouter un (on obtient au final un complement a deux). 
Le complement a un consiste a remplacer tous les zeros (0) par des un (1) et tous les 1 par des 0. 

11111111 (complement a un) 

00001001 (9) 

=11110110 (tout est inverse) 

+00000001 (+1) 

=11110111 (equivaut a -9 representation machine) 



Q Remarque : Si vous additionnez un nombre avec son complement a deux, vous obtenez 0 (plus une retenue). 



Maintenant, additionnez ce resultat a 30 : 

11110111 (equivaut a -9 representation machine) 
+00011110 (30) 

=00010101 (21 - plus une retenue) 

C'est gagne ! En pratique le microprocesseur n'effectue pas tous ces calculs de conversion car il sait representer 
nativement en interne toutes ces valeurs, materiellement. 



2. La representation des nombres reels 

S'il est simple de se representer un nombre entier en binaire, cela semble plus complexe avec un nombre a virgule. En 
effet, le principe meme du binaire veut que chaque valeur represente une puissance de 2 en fonction de sa position de 
0 a n, done une valeur entiere. En plus, les nombres reels n'ont jamais la meme taille : plus ou moins de chiffres avant 
la virgule, plus ou moins apres. II faut prendre le probleme a I'envers : ne serait-ce pas plutot la virgule qui se 
deplace ? 

Ensuite, est-ce possible de representer un nombre reel sous forme de resultat d'une manipulation de nombres 
entiers ? 

Prenez un exemple simple : 1,2. 

1, 2=12x0, l=12xlO _1 =12E-l 

En veritable notation scientifique, on ecrit 1,2E0 soit 1,2x10°. 

Voila qui est tres interessant. Les nombres 12, 10 et 1 pourraient parfaitement etre codes directement en binaire. 
Certains ordinateurs specialises, dits calculateurs, fonctionnent de cette maniere. Verifiez avec une valeur plus 
importante : 182,1957: 

182, 195=182195x0, 001=182195xl0~ 3 =182195E-3 
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En veritable notation scientifique, on ecrit 1,82195E2 soit l,82195xl0 2 . 



C'est le principe de la notation scientifique qu'il va falloir retenir mais en binaire, pas en decimal. Le microprocesseur ne 
manipule pas de puissances de 10, mais de 2. Aussi il faut trouver, selon le meme principe, un moyen de transformer 
tout ceci en binaire. Dans la partie avant la virgule, ce sont des puissances de 2 positives (2°, 2 , 2 2 , etc). Apres la 
virgule, il faut passer en puissances de 2 negatives (2 , 2~ 2 , 2" 3 , etc). La premiere partie ne pose aucun probleme. 

182 (1Q ( =10110110 (2 j 

La seconde partie est plus delicate. El le se base sur les puissances negatives de 2. Pour rappel mathematique 2" 



1 


= l/2 1 , 2 


2 1 i-,2 
= 1/2 


, etc. 












0 


, 195x2= 


0,390 


<l , 


on 


pose 


0, 


o, 


0 . . . 


0 


, 390x2= 


0,780 


<l , 


on 


pose 


0, 


o, 


00 . . . 


0 


, 780x2= 


1,560 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o, 


001 . . . 


0 


, 5 60x2= 


1,120 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o, 


0011 .. . 


0 


120x2= 


0,240 


<l , 


on 


pose 


0, 


o. 


00110 . . . 


0 


240x2= 


0,480 


<l , 


on 


pose 


o. 


o. 


001100 . . . 


0 


480x2= 


0,960 


<l , 


on 


pose 


o. 


o. 


0011000 . . . 


0 


960x2= 


1, 920 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o. 


00110001. . . 


0 


, 920x2= 


1,840 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o, 


001100011. . . 


0 


, 840x2= 


1,680 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o, 


0011000111. . . 


0 


, 680x2= 


1,360 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o, 


00110001111. . . 


0 


, 360x2= 


0,720 


<l , 


on 


pose 


o, 


o, 


001100011110. . . 


0 


720x2= 


1,440 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o. 


0011000111101 . . . 


0 


440x2= 


0,880 


<l , 


on 


pose 


o. 


o. 


00110001111010. . 


0 


880x2= 


1,760 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o. 


001100011110101. 


0 


, 7 60x2= 


1,520 


>i, 


on 


pose 


1 , 


o, 


0011000111101011 



et ainsi de suite ! Ici vous obtenez une precision de 2" 16 . Si d'ailleurs vous faites le total en decimal (2~ 3 +2~ 4 +2~ 8 +2~ 
9 +2" 10 ...) vous obtenez un total de 0,1949920654296875. Vous voyez qu'on n'obtient pas la valeur exacte. Meme avec 
plus de place et plus de calculs, le resultat approcherait 0,1949999999... sans jamais atteindre 0,195. 

0 , 1 95 ( 1 Q ) =0011000 1 1 1 1 01011 ( 2 j arrondi a une precision de 2~ 16 . 
182,195 =10110110,0011000111101011 , en arrondi. 

10110110, 0011000111101011 = 1 , 01101100011000111101011x2 7 

Enfin, puisque le 1 avant les virgules est implicite, on le supprime. On obtient ce qu'on appelle une mantisse. 

Mantisse=01101100011000111101011 

Plus on souhaite que la precision soit fine, plus on descend dans les puissances de 2. Vous voyez cependant qu'a un 
moment il faut s'arreter, et qu'il faut se contenter d'une precision de compromis. Ce systeme est aussi gourmand en 
place. II existe une norme pour representer les nombres reels en binaire, elle a ete definie par 1'IEEE, pour des 
precisions dites simples et doubles. En precision simple, le nombre reel est code sur 32 bits. En precision double, il Test 
sur 64 bits. II existe aussi une precision sur 80 bits. Le principe est le meme dans tous les cas. II est base sur la 
representation du signe "S" du nombre, d'une mantisse "M" et d'un exposant "E". 



3130 



S 



Nombre reel simple precision 32 bits 



E 



2322 




M 




v 





CD 



Representation binaire 32 bits d'un reel simple precision 
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Dans un nombre reel en simple precision sur 32 bits, un bit est reserve pour le signe, 8 pour I'exposant et 23 pour la 
mantisse, dans cet ordre, le bit de poids fort etant le signe. L'exposant doit subir un decalage de 2 n " 1 -l, n etant le 
nombre de bits utilises. Le decalage est done de 127. Enfin, il ne faut pas conserver le 1 de la mantisse : il est implicite. 

Signe S : 0 
>sant I 

Mantisse : 182, 195 1 ( 

Au final vous obtenez le nombre code en 32 bits suivant : 



Exposant E: 7+127=134 , soit 10000111 



! , sur 23 bits 01 1 01 1 00011000 1 11 1 01011 ( 2 ( 



s 


E 


E 


E 


E 


E 


E 


E 


E 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


1 


0 



M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


M 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


1 


1 



Pour retrouver depuis ce nombre 32 bits la valeur reelle en decimal, il faut appliquer la formule suivante 

, ,,£-127 



-1*X(1 + 4)X2' 



Formule de calcul d'un reel depuis sa representation binaire 
Reprenez les valeurs precedentes, converties en decimal pour plus de facilite : 
. S=0 
. E=137 
. M=3551723 



_f x( l + 35|T723 )x2lM - 127 



( 3551723 , 
(1 + 8388608' 1 
«* 

182.1949920654296875 

Le codage d'un reel sur 32 bits amene deux remarques : 

• La taille de la mantisse limite la precision pour des nombres de grande valeur, car plus le nombre avant la 
virgule occupe de la place, plus la taille restante dans la mantisse est reduite pour les chiffres apres la virgule. 
Cette remarque est aussi dans une moindre mesure valable pour un reel code sur 64 bits. 

• La precision peut se reveler insuffisante pour certaines applications. Si vous envoyez une fusee sur Jupiter en 
calculant la trajectoire en simple precision pour chaque element de calcul intervenant, la fusee risque a cette 
echelle de ne pas arriver au bon endroit a cause des sommes d'imprecisions... 

Le principe du reel en double precision est exactement le meme, sauf que les tailles de l'exposant et de la mantisse 
sont agrandies. L'exposant fait 11 bits, la mantisse 52 bits. Si vous reprenez les calculs mais cette fois en double 
precision, vous arrivez a un total de 182,194999992847442626953125 avec un arrondi a 2 24 ! 

Un exemple concret et simple des erreurs d'arrondi peut etre tout a fait mis en evidence avec une simple calculatrice a 
tres bas prix, ne serait-ce qu'en divisant 1 par 3. Obtenez-vous 1,333333 ou 1,333334 ? En reutilisant cette meme 
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valeur les calculs suivants sont souvent fausses. 

Vu le nombre de manipulations pour arriver a gerer les nombres reels, leur manipulation par le microprocesseur est 
plus lente qu'avec des nombres entiers. Heureusement, a cote, puis dans les microprocesseurs sont apparus des 
composants supplementaires appeles FPU, Flotting Point Unit, dont le but est de pouvoir manipuler directement les 
nombres et les fonctions mathematiques associees, accelerant fortement le traitement des donnees. Peut-etre avez- 
vous entendu parler des processeurs Intel 386 qui equipaient les PC vers 1990. Un coprocesseur mathematique 
appele 80387 pouvait souvent etre ajoute pour accelerer les operations. Meme les ordinateurs personnels de type 
Atari ST pouvaient se voir ajouter un coprocesseur de ce type (68881). Aujourd'hui ces coprocesseurs n'en sont plus : 
ils sont directement integres dans le microprocesseur. Le dernier Pentium ou Athlon de votre PC en contient. 



3. Les dates 

Les dates sont representees de deux manieres dans I'ordinateur. La premiere est le format BCD vu precedemment, et 
ceci presque exclusivement dans le bios (setup) de votre ordinateur, pour des raisons historiques. Le second est le 
timestamp Unix, qui represente le nombre de secondes ecoulees depuis le ler janvier 1970 a minuit pile UTC. Cette 
date a ete retenue car bien que I'idee d'Unix soit apparue en 1969, I'ere d'Unix (arrivee de la premiere version et 
expansion) debute dans les annees 1970. 

Le 11 avril 2007 a 21 heures, 24 minutes et 43 secondes, le timestamp Unix est de 1176319483 secondes. 

Le timestamp est generalement code sur un entier de 32 bits signe. S'il est negatif, il represente une date d'avant 
1970, s'il est positif une date suivante. II couvre une plage de 136 ans, du 13 decembre 1901 20 heures 45 minutes 52 
secondes jusqu'au 19 janvier 2038, 3 heures 14 minutes 8 secondes. Passee cette date, que se passera-t-il ? Tous les 
systemes d'exploitation ou les ordinateurs n'ayant pas prevu ce probleme rencontreront un magistral bug digne de 
celui de I'an 2000, ou pire : le bug de I'an 2000 (qui n'a pas eu lieu, ou peu, malgre les predictions catastrophiques) 
etait essentiellement logiciel, le timestamp est defini au sein du systeme d'exploitation. 

Alors que faire ? Deja, il reste une trentaine d'annees pour modifier la chose, et c'est bien souvent deja fait. Unix a ete 
congu il y a bientot 40 ans et est toujours extremement utilise. II est fort probable que d'ici 30 ans, lui ou I'un de ses 
derives le soit encore. C'est un systeme d'exploitation qui a fait ses preuves. Or les technologies evoluent et les 
ordinateurs actuels manipulent sans difficulte des nombres de 64 bits. Un timestamp signe sur 64 bits permet de 
representer des dates de I'epoque ou I'univers tel que nous le connaissons n'existait pas, et dans le futur, une periode 
ou notre Soleil n'existera plus depuis bien longtemps... II suffit done de passer le timestamp sur 64 bits, et sachant qu'il 
existe un type timestamp en programmation, de recompiler tous les programmes. II n'y a done aucun souci a se faire. 



4. Les caracteres 

Les caracteres sont habituellement codes sur 8 bits, soit un octet, en utilisant la table ASCII. Dans cette table, les 128 
premieres valeurs ne representent pas que les caracteres pour les anglais mais aussi divers codes non affichables 
utilises pour controler I'affichage d'un terminal. Les caracteres de 0 a 31 vont contenir des choses comme les retour 
chariot, le passage a la ligne, la tabulation, etc. Le caractere 32 est I'espace, le 127 le caractere de suppression. Le "A" 
en majuscule demarre a 65, en minuscule a 97, les chiffres en partant de 0 a 48. Le reste est la ponctuation, divers 
signes comme les symboles monetaires, les operateurs et comparateurs arithmetiques, et ainsi de suite. Typiquement, 
la chaine "Hello World!" est representee ainsi. 



Code ASCII 


72 


101 


108 


108 


111 


32 


87 


111 


114 


108 


100 


33 


Caractere 


H 


e 


1 


1 


0 




W 


0 


r 


1 


d 


! 



Les caracteres d'une meme chaine occupent tous des cases memoires contigues. L'ordinateur ou plutot les langages 
utilisant les chaines de caracteres doivent savoir ou celle-ci commence (c'est indique en interne par la variable elle- 
meme) et ou elle finit. C'est le caractere special de code 0, representant un caractere vide, qui indique une fin de 
chaine. Quand l'ordinateur doit recuperer une chaine, il lit tous les caracteres contigus jusqu'a ce qu'il trouve le 
caractere vide de code 0. 

Les 128 caracteres suivants representent I'ASCII etendu, permettant de coder les caracteres semi-graphiques qui 
etaient couramment utilises sur les terminaux : traits horizontaux, verticaux, angles, etc, mais aussi les caracteres 
propres a chaque pays. Ces 128 caracteres sont places au sein de pages de codes, dont la plupart sont normalisees. 
Quand on change de pays, on change de page de code. Ce systeme presente cependant deux inconvenients : 

• Les fichiers textes et les noms de fichiers ecrits dans d'autres langues que I'anglais ne seront pas interpretes 
correctement sur les systemes n'utilisant pas la meme page de code. Typiquement, si vous utilisez une page de 
code norvegienne sur des fichiers en frangais, vous obtiendrez des caracteres surprenants. 

• Les 128 octets ne suffisent pas toujours a coder tous les caracteres d'une langue particuliere, par exemple 
tous les ideogrammes chinois ou japonais. Dans ce cas, I'alphabet de ces langues est restreint, ou les gens 
natifs de ces pays (et d'autres) doivent utiliser plusieurs pages de code, ou passer par des logiciels et 
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systemes gerant specifiquement leur langue. 



Pour palier a ces inconvenients, il a fallu trouver un autre systeme de codage des caracteres. L'arrivee des ordinateurs 
avec une grande capacite memoire et une gestion avancee de I'affichage des caracteres permet de disposer de polices 
de caracteres (un fichier qui contient tous les dessins des caracteres a destination de I'ecran ou de I'imprimante) qui 
peuvent contenir les alphabets de la plupart des langues. Par exemple dans la police Arial, on pourrait trouver les 
caracteres europeens, mais aussi hebreux, arabes, chinois, japonais, et ainsi de suite. Mais comment representer ces 
milliers de caracteres differents en memoire ? 

Une norme appelee Unicode, reconnue par la plupart des systemes d'exploitation et des logiciels notamment sous Unix 
et Windows, fait sauter cette limitation. Chaque caractere dispose d'un nom et d'un identifiant numerique, de maniere 
unifiee et quelque soit le systeme cible. C'est-a-dire que tout produit sachant interpreter les caracteres Unicode 
affichera les chaines de caracteres ecrites sous cette norme avec les bons caracteres. 

Un texte Unicode en chinois s'affichera en chinois si votre traitement de texte gere I'unicode et dispose de la police de 
caracteres Unicode contenant les ideogrammes chinois. Notez que vous n'avez pas a vous soucier de la maniere dont 
vous tapez le texte : le systeme d'exploitation et les logiciels le font a votre place : vous continuez a taper votre texte 
comme vous I'avez toujours fait. 

Unicode est une norme de representation interne des caracteres, et propose divers formats de stockage en memoire. 
Actuellement, Unicode represents plus de 245000 chiffres, lettres, symboles, ponctuation, syllabes, regies de 
representation, etc. II faut de la place pour representer ceci. La methode la plus courante, utilisee notamment par 
defaut sous Linux, est l'UTF-8, Universal Transformation Format. Son etude depasse le cadre de ce livre et prendrait 
plusieurs pages. Cependant, sachez que le modele Unicode est un modele en couches. 

La premiere couche est le jeu de caracteres abstrait, en fait une liste des caracteres et leur nom precis. Par exemple le 
"Q" correspond a "Lettre majuscule latine c cedille". 

La seconde est I'index numerique du caractere code, appele point de code, note U+XXXX ou XXXX est en hexadecimal. 
Sans rentrer dans les details, le "Q" est represents par le point de codage U + 00C7. II existe plusieurs niveaux ensuite. 
Java utilise un codage des caracteres sous forme Unicode sur 16 bits. Le premier octet en partant de la gauche 
represente le jeu de caractere, le second le numero de caractere dans ce jeu. C'est pourquoi le type caractere en Java 
utilise deux octets, alors qu'il n'en utilise qu'un seul en C. 
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Types et langages 



1. Langages types ou non 

Quelques langages sont tres souples avec les variables. Vous pouvez tout d'abord y mettre des nombres, puis du 
texte, puis de nouveau des nombres. Ces langages sont dits "non types". Certains poussent le raisonnement assez 
loin : une variable peut contenir le chiffre 3, et I'autre le texte "3 petits cochons", il pourra les additionner (ce qui 
devrait donner 6) ! C'est le cas du PHP par exemple : le type de la variable depend alors de son contexte d'utilisation, 
le langage tentant de convertir son contenu quand c'est possible ! 

A I'inverse, d'autres langages sont de "typage fort" ou toutes les variables doivent etre declarees de maniere 
extremement precise : type, signe, longueur, et les eventuelles conversions doivent etre explicites. 

En algorithmique, vous vous contenterez de donner le nom, le type et eventuellement la taille de la variable, qui 
gardera ses proprietes tout au long de I'algorithme, sa valeur pouvant bien entendu evoluer. 



2. La gestion de la memoire 

La gestion de la memoire est le calvaire des programmeurs en langages de bas niveau ou meme de haut niveau quand 
ceux-ci laissent au programmeur la tache de gerer la memoire lui-meme. C'est le cas de langages comme le C ou le 
C+ + . Imaginez une chaine de caracteres « Hello World ! ». Celle-ci est composee de 12 caracteres en comptant la 
ponctuation et I'espace. Comme une chaine se termine par un caractere nul, il faut, selon le principe qu'un caractere 
est code en ASCII, 13 octets pour stocker cette chaine en memoire. 

En algorithmique, vous n'avez pas a vous soucier de I'occupation memoire de vos variables et chaines. En Java, ou 
encore en PHP, non plus : ces langages disposent de mecanismes appeles "ramasse-miettes" qui le font pour vous. 
Mais en C par exemple, ce serait a vous de declarer votre variable de maniere a ce que son contenu puisse contenir 
jusqu'a 13 octets en declarant, en fait, 13 cases memoires d'un octet. Voici la methode dite statique : 

char texte [13] ; 

ou encore la methode dynamique : 

char *texte=malloc (13*sizeof (char) ) ; 

Ce n'est pas tout. En effet avec cette derniere syntaxe le malheur veut que outre cette tache complexe d'allocation 
memoire, vous deviez liberer vous-meme la memoire, sinon votre programme continuera a consommer celle-ci jusqu'a 
la fin de son execution. Mais ce systeme de gestion de la memoire est-il vraiment un inconvenient ? Prenez en compte 
ces quelques allegations : 

• La gestion de la memoire de maniere dynamique necessite une connaissance avancee de la taille des variables 
utilisees, de la quantite de memoire necessaire et de la memoire physique de la machine. 

• L'acces a la memoire passe par I'utilisation de variables particulieres appelees pointeurs car elles ne 
representent pas une valeur mais I'adresse d'une case. Une fois maitrisees, celles-ci se revelent etre tres 
puissantes et pratiques. 

• L'allocation dynamique permet d'utiliser uniquement la quantite de memoire necessaire a un instant donne. 
C'est certes insignifiant pour quelques octets, mais s'il s'agit de manipuler de grosses images ou des films, ga 
compte. 

• La memoire inutilisee peut etre liberee des qu'elle n'est plus necessaire. Avec les methodes dites statiques, 
elle I'est uniquement a la fin du programme (ou d'un bloc d'instructions). 

• L'allocation memoire est la plus grande source d'erreurs dans un programme, pouvant occasionner du simple 
dysfonctionnement au plantage complet du programme, voire meme de graves problemes de securite 
(piratage) dans des applications critiques. 

Partant du principe qu'un langage de haut niveau ne doit pas embeter le programmeur avec une quelconque gestion 
du materiel, Java gere la memoire a votre place et done vous n'avez pas a vous soucier de liberer la memoire de 
maniere si complexe en apparence. 
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Les tests et conditions 



1. Principe 

Dans le precedent chapitre vous avez pu vous familiariser avec les expressions mettant en place des operateurs, qu'ils 
soient de calcul, de comparaison (I'egalite) ou booleens. Ces operateurs et expressions trouvent tout leur sens une 
fois utilises dans des conditions (qu'on appelle aussi des branchements conditionnels). Une expression evaluee est ou 
vraie (le resultat est different de zero) ou fausse. Suivant ce resultat, I'algorithme va effectuer une action, ou une 
autre. C'est le principe de la condition. 

Grace aux operateurs booleens, I'expression peut etre composee : plusieurs expressions sont liees entre elles a I'aide 
d'un operateur booleen, eventuellement regroupees avec des parentheses pour en modifier la priorite. 

(a=l OU (b*3=6) ) ET c>10 

est une expression tout a fait valable. Celle-ci sera vraie si chacun de ses composants respecte les conditions 
imposees. Cette expression est vraie si a vaut 1 et c est superieur a 10 ou si b vaut 2 (2*3 = 6) et c est superieur a 10. 

Reprenez I'algorithme du precedent chapitre qui calcule les deux resultats possibles d'une equation du second degre. 
L'enonce simplifie disait que pour des raisons pratiques seul le cas ou I'equation a deux solutions fonctionne. 
Autrement dit, I'algorithme n'est pas faux dans ce cas de figure, mais il est incomplet. II manque des conditions pour 
tester la valeur du determinant : celui-ci est-il positif, negatif ou nul ? Et dans ces cas, que faire et comment le faire ? 

Imaginez un second algorithme permettant de se rendre d'un point A a un point B. Vous n'allez pas le faire ici 
reellement, car c'est quelque chose de tres complexe sur un reseau routier important. De nombreux sites Internet vous 
proposent d'etablir un trajet avec des indications. C'est le resultat qui est interessant. Les indications sont simples : 
allez tout droit, tournez a droite au prochain carrefour, faites trois kilometres et au rond-point prenez la troisieme 
sortie direction B. Dans la plupart des cas si vous suivez ce trajet vous arrivez a bon port. Mais quid des 
imponderables ? Par ou allez-vous passer si la route a droite au prochain carrefour est devenue un sens interdit (ga 
arrive parfois, y compris avec un GPS, prudence) ou que des travaux empechent de prendre la troisieme sortie du rond- 
point ? 

Reprenez le trajet : allez tout droit. Si au prochain carrefour la route a droite est en sens interdit : continuez tout droit 
puis prenez a droite au carrefour suivant puis a gauche sur deux kilometres jusqu'au rond-point. Sinon : tournez a 
droite et faites trois kilometres jusqu'au rond-point. Au rond-point, si la sortie vers B est libre, prenez cette sortie. 
Sinon, prenez vers C puis trois cents metres plus loin tournez a droite vers B. 

Ce petit parcours ne met pas uniquement en lumiere la complexity d'un trajet en cas de detour, mais aussi les 
nombreuses conditions qui permettent d'etablir un trajet en cas de probleme. Si vous en possedez, certains logiciels de 
navigation par GPS disposent de possibilites d'itineraire Bis, de trajectoire d'evitement sur telle section, ou encore pour 
eviter les sections a peage. Pouvez-vous maintenant imaginer le nombre d'expressions a evaluer dans tous ces cas de 
figure, en plus de la vitesse de chaque route pour optimiser I'heure d'arrivee ? 



2. Que tester ? 

Les operateurs s'appliquent sur quasiment tous les types de donnees, y compris les chaines de caracteres, tout au 
moins en pseudo-code algorithmique. Vous pouvez done quasiment tout tester. Par tester, comprenez ici evaluer une 
expression qui est une condition. Une condition est done le fait d'effectuer des tests pour, en fonction du resultat de 
ceux-ci, effectuer certaines actions ou d'autres. 

Une condition est done une affirmation : I'algorithme et le programme ensuite determineront si celle-ci est vraie, ou 
fausse. 

Une condition retournant VRAI ou FAUX, a comme resultat un booleen. 

En regie generale, une condition est une comparaison meme si en programmation une condition peut etre decrite par 
une simple variable (ou meme une affectation) par exemple. Pour rappel, une comparaison est une expression 
composee de trois elements : 

• une premiere valeur : variable ou scalaire 

• un operateur de comparaison 



• une seconde valeur : variable ou scalaire. 
Les operateurs de comparaison sont : 
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• L'egalite : = 



• La difference : != ou <> 



• Inferieur : < 



• Inferieur ou egal : < = 

• Superieur : > 

• Superieur ou egal : > = 

Le pseudo-code algorithmique n'interdit pas de comparer des chaines de caracteres. Evidemment, vous prendrez soin 
a ne pas melanger les torchons et les serviettes, en ne comparant que les variables de types compatibles. Dans une 
condition une expression, quel que soit le resultat de celle-ci, sera toujours evaluee comme etant soit vraie, soit 
fausse. 



C\ Note : I'operateur d'affectation peut aussi etre utilise dans une condition. Dans ce cas si vous affectez 0 a une 
" variable, I'expression sera fausse, et si vous affectez n'importe quelle autre valeur, el le sera vraie. 



En langage courant, il vous arrive de dire "choisissez un nombre entre 1 et 10". En mathematique, vous ecrivez cela 
comme ceci : 

1 ^ nombre ^ 10 

Si vous ecrivez ceci dans votre algorithme, attendez-vous a des resultats surprenants le jour ou vous allez le convertir 
en veritable programme. En effet les operateurs de comparaison ont une priorite, ce que vous savez deja, mais 
I'expression qu'ils composent est aussi souvent evaluee de gauche a droite. Si la variable nombre contient la valeur 15, 
voici ce qui ce passe : 

• L'expression 1 < 15 est evaluee : elle est vraie. 

• Et ensuite ? Tout va dependre du langage, I'expression suivante vrai < 10 peut etre vraie aussi : "vrai" est ici le 
resultat de I'expression 1 < 15. Vrai vaut generalement 1. Done 1 < 10 est vraie, ce n'est pas le resultat 
attendu. 

• Le resultat est epouvantable : la condition est verifiee et le code correspondant va etre execute ! 
Vous devez done proscrire cette forme d'expression. Voici celles qui conviennent dans ce cas : 

nombre>=l ET nombre<=10 

Ou encore 

K = nombre ET nombre< = 10 



3. Tests SI 



a. Forme simple 

II n'y a, en algorithmique, qu'une seule instruction de test : "Si", qui prend cependant deux formes : une simple et 
une complexe. Le test SI permet d'executer du code si la condition (la ou les expressions qui la composent) est vraie. 
La forme simple est la suivante : 

Si booleen Alors 

Bloc d' instructions 
FinSi 

Notez ici que le booleen est la condition. Comme indique precedemment, la condition peut aussi etre representee par 
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une seule variable. Si elle contient 0, elle represente le booleen FAUX, sinon le booleen VRAI. 

Que se passe-t-il si la condition est vraie ? Le bloc d'instructions situe apres le "Alors" est execute. Sa taille (le 
nombre d'instructions) n'a aucune importance : de une ligne a n lignes, sans limite. Dans le cas contraire, le 
programme continue a I'instruction suivant le "FinSi". L'exemple suivant montre comment obtenir la valeur absolue 
d'un nombre avec cette methode. 

PROGRAMME ABS 
VAR 

Nombre rentier 
DEBUT 

nombre^- 1 5 

Si nombre <0 Alors 

nombre^- nombre 
FinSi 

Afficher nombre 
FIN 

En Java, c'est le "if" qui doit etre utilise avec I'expression booleenne entre parentheses. La syntaxe est celle-ci : 

if (boolean) { /*code */ } 

Si le code Java ne tient que sur une ligne, les accolades peuvent etre supprimees, comme dans l'exemple de la valeur 
absolue. 

class chap3_abs { 

public static void main ( String [ ] args) { 
int nombre; 

nombr e=- 1 5 ; 

if (nombre<0) n o mb r e = - n o mb r e ; 
Syst em . out . pr i nt 1 n ( nombr e ) ; 

} 

> 



b. Forme complexe 

La forme complexe n'a de complexe que le nom. II y a des cas ou il faut executer quelques instructions si la condition 
est fausse sans vouloir passer tout de suite a I'instruction situee apres le FinSi. Dans ce cas, utilisez la forme 
suivante : 

Si booleen Alors 

Bloc d'instructions 
Sinon 

Bloc d'instructions 
FinSi 

Si la condition est vraie, le bloc d'instructions situe apres le Alors est execute. Ceci ne differe pas du tout de la 
premiere forme. Cependant, si la condition est fausse, cette fois c'est le bloc d'instructions situe apres le Sinon qui est 
execute. Ensuite, le programme reprend le cours normal de son execution apres le FinSi. 

Notez que vous auriez pu tres bien faire un equivalent de la forme complexe en utilisant deux formes simples : la 
premiere avec la condition vraie, la seconde avec la negation de cette condition. Mais ce n'est pas tres joli, meme si 
c'est correct. Retenez que : 

• Si dans une forme complexe, I'un des deux blocs d'instructions est vide, alors transformez-la en forme simple : 
modifiez la condition en consequence. 

• Laisser un bloc d'instructions vide dans une forme complexe n'est pas conseille : c'est une grosse maladresse 
de programmation qui peut etre facilement evitee, c'est un programme sale. Cependant, certains langages 
I'autorisent, ce n'est pas une erreur ni meme une faute lourde, mais ce n'est pas une raison... 

L'algorithme suivant est une illustration de la forme complexe : elle verifie si trois valeurs entrees au clavier sont 
triees par ordre croissant : 

PROGRAMME TRI 
VAR 
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x,y,z:entiers 
DEBUT 

Afficher "Entrez trois valeurs entieres distinctes" 

Saisir x,y,z 

Si z>y ET y>x Alors 

Afficher " Tries en ordre croissant" 
S inon 

Afficher "Ces nombres ne sont pas tries" 
FinSi 
FIN 

Comme toujours en Java, le code semble plus complexe qu'il n'y parait et ceci pour deux raisons : 

• La saisie necessite la mise en place de mecanismes complexes : beaucoup de lignes pour pas grand-chose. 

• La saisie attend une chaine de caracteres, or les tests se font sur des entiers. II faut done convertir les 
chaines de caracteres en valeurs entieres. Java permet de convertir dans tous les sens, mais ceci fait appel a 
des notions (classes et objets) qui seront abordees en fin d'ouvrage. 

import java.io.*; 

class chap3_tri { 

public static void main ( String [ ] args) { 
String 1 1 , t2 , t 3 ; 
int x , y , z ; 

Buf f e r edReade r saisie; 

saisie = new Buf f er edRe ade r (new I nput S t r e amReader (System. in) ) ; 
System.out.println ("Entrez trois valeurs entieres distinctes:"); 
try { 

tl=saisie.readLine() ; 
t2 = saisie.readLine () ; 
t3=saisie.readLine () ; 
x=lnteger.parselnt (tl) 
y=lnteger.parselnt (t2) 
z=lnteger.parselnt (t3) 

if(z>y & & y>x) 

System. out. println ( " Tries en ordre croissant"); 
else 

System. out. println ("Ces nombres ne sont pas tries"); 

} 

cat ch ( Except ion excp) ( 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 



4. Tests imbriques 

Vous connaissez le dicton populaire "avec des si, on mettrait Paris en bouteille", auquel on repond generalement apres 
une accumulation de conditions "s'il fait beau, et qu'il fait chaud, et que la voiture n'est pas en panne, alors nous irons 
a la mer, sinon si la voiture est en panne nous prendrons le train, sinon s'il y a greve alors nous ferons du stop, sinon 
si tout va mal alors nous resterons a la maison". C'est un peu lourd dit comme ga, mais qui n'a jamais echafaude des 
plans douteux devant verifier plusieurs conditions avec des scenarios de secours ? 

Vous retrouverez parfois le meme probleme en programmation. Les deux formes de Si ci-dessus permettent de s'en 
sortir assurement, mais la syntaxe peut devenir tres lourde. Vous pouvez en effet parfaitement imbriquer vos tests en 
plagant des Si en cascade dans les blocs destructions situes apres les Alors et les Sinon. Prenez I'exemple suivant : il 
faut deviner si un nombre saisi au clavier est proche ou non d'une valeur predefinie. Pour le savoir, le programme 
affiche froid, tiede, chaud ou bouillant suivant I'ecart entre la valeur saisie et celle predefinie. Cet ecart est calcule avec 
une simple soustraction, puis en determinant sa valeur absolue. 

PROGRAMME IMBR I QUE 
VAR 

nombr e , s a i s i e , e car t rentiers 
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DEBUT 

Nombre^63 

Afficher "Saisissez une valeur entre 0 et 100:" 
Saisir saisie 
ecart^nombre-saisie 
Si ecart < 0 Alors 

Ecart^-ecart 
FinSi 

Si ecart=0 Alors 

Afficher "Bravo ! " 
S i non 

Si ecart<5 Alors 

Afficher "Bouillant" 
S i no n 

Si ecart<10 Alors 

Afficher "Chaud" 
S i non 

Si ecart<15 Alors 

Afficher "Tiede" 
S i non 

Afficher "Froid" 
FinSi 
FinSi 
FinSi 
FinSi 
FIN 

Peut-etre trouvez-vous cette syntaxe trop longue et surtout peu lisible. Une astuce consiste a tracer des traits 
verticaux allant des Si aux FinSi pour ne pas s'y perdre. C'est d'ailleurs recommande par certains professeurs 
d'algorithmique, y compris pour les boucles (abordees dans un prochain chapitre). L'algorithme ci-dessus est 
parfaitement valable et d'une syntaxe correcte. Cependant il est possible de faire plus concis avec la forme suivante. 

Si booleen Alors 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 1 
SinonSi booleen Alors 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 2 
SinonSi booleen Alors 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s n 
Sinon 

Bloc d ' i n s t r u c t i on final 
FinSi 

Cette forme est plus propre, plus lisible et evite de se melanger les pinceaux. De multiples conditions sont testees. Si la 
premiere n'est pas vraie, on passe a la deuxieme, puis a la troisieme, et ainsi de suite, jusqu'a ce qu'une condition soit 
verifiee. Dans le cas contraire, c'est le bloc destructions final qui est execute. Les tests du precedent exemple doivent 
done etre reecrits comme ceci : 

Si ecart=0 Alors 

Afficher "Bravo ! " 
SinonSi ecart<5 Alors 

Afficher "Bouillant" 
SinonSi ecart<10 Alors 

Afficher "Chaud" 
SinonSi ecart<15 Alors 

Afficher "Tiede" 
Sinon 

Afficher "Froid" 
FinSi 

Voici le code correspondant en Java : 

import java.io.*; 

class chap3_imbrique { 

public static void main ( String [ ] args) { 
String txt="10"; 
int ecart, nombre,saisie=0, • 
Bu f f e r e dRe ade r input; 
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nombr e = 6 3 ; 



input = new Buff eredReader (new Input St reamReader ( System . in )) ; 
System. out .print In ( "Entrez trois valeurs entieres distinctes : " ) ; 
try { 

txt=input.readLine() ; 

} 

catch (Exception excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

saisie = lnteger.parselnt (txt) ; 

e ca r t = nomb r e - sat sie; 

if (ecart<0) ecart = -ecart ; 

if(ecart==0) System. out. println (" Bravo!") ; 
else if (ecart<5) System.out.println ("Bouillant") ; 
else if (ecart<10) System. out .println ( "Chaud") ; 
else if (ecart<15) System. out .println ( "Tiede") ; 
else System. out. println ("Froid") ; 

} 

1 

Quelle economie de place pour plus de clarte et de concision ! Maintenant vous disposez de tout le necessaire pour 
resoudre une equation du second degre dans tous les cas de figure. II manque deux cas : 

• Si A=0, il n'y a qu'une seule solution qui vaut : 




• Si A<0, I'equation n'a pas de solution. 

PROGRAMME EQUAT I 0N2 
VAR 

a,b,c, delta, xl,x2: reels 
DEBUT 
a^3 
b^6 
c<— 10 

deltas) b*b)-(4*a*c) 
Si delta>0 Alors 

xl<-( -b + racine (delta) ) / ( 2 * a ) 

x2^( -b - racine (delta) ) / ( 2 * a ) 

Afficher "Les deux solutions sont xl=",xl, "x2=",x2 
SinonSi delta=0 Alors 
xlf- -b / (2 * a) 

Afficher "L' unique solution est :",xl 
S i non 

Afficher "L' equation n'a pas de solution" 
FinSi 
FIN 

En Java, le programme a ete modifie legerement pour autoriser la saisie de a, b et c : 

import java.io.*; 

class chap3_equat ion { 

public static void main ( String [ ] args) { 
double a=0 , b=0 , c=0 , delta , xl , x2 ; 
String t a= " " , tb= " " , t c= " " ; 

Buff eredReader input; 

input = new Buff eredReader ( new Input St reamReader ( System . in )) ; 
System.out .println ("Entrez a,b et c :"); 



- 6- 
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try { 

ta = input . readLine ( ) ; 
tb = input . readLine ( ) ; 
tc = input . readLine ( ) ; 

> 

catch (Exception excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

a=Double.parseDouble (ta) ; 
b=Double .parseDouble (tb) ; 
c=Double.parseDouble(tc) ; 

delta= (b*b) - (4*a*c) ; 
if(delta>0) { 

xl= (-b + Math . sqrt (delta) ) / (2 *a) ; 

x2= (-b-Math . s qrt (del t a ) ) / ( 2 * a) ; 

System. out. println ("Deux solutions :"); 

System. out. println ( " x 1 = " + x 1 ) ; 

System. out. println ("x2 = "+ x2) ; 

> 

else if (delta==0) { 
xl=-b/ (2*a) ; 

System. out. println ("Une seule solution x 1 = " + x 1 ) ; 

} 

else System . out . println ( "Pas de solution"); 

} 

} 



5. Choix multiples 

Si les tests imbriques facilitent parfois la vie, ils deviennent parfois trop lourds lorsque le nombre de tests devient trop 
important. Certains langages ont trouve une interessante parade a ce probleme en proposant des structures de tests 
selon que telle expression est vraie, ou telle autre, et ainsi de suite. Au lieu de faire des Si imbriques ou des SinonSi, il 
suffit alors d'indiquer quoi faire quand telle ou telle valeur est rencontree. En algorithmique, cela se traduit par la 
pseudo-instruction "Selon que". 

Selon que : 

Condition 1 : bloc 1 

Condition 2 : bloc 2 

Condition n : bloc n 

Sinon : bloc final 
Fin Selon 

Une instruction "Selon que" peut etre convertie facilement en Si imbriques. Les conditions sont verifiees les unes apres 
les autres, dans I'ordre indique. Quand une condition est vraie, le bloc destructions associe est execute puis 
I'algorithme continue apres le "Fin Selon". Si aucune condition n'est verifiee, c'est le bloc final du "Sinon" qui est 
execute. 

Voici une application simple qui permet de placer dans une variable le nom d'un mois en fonction de son numero (entre 
1 et 12) : 

Variable mois en Numerique 

Variable libelle_mois en Alphanumer ique 

Debut 



mo i s«-l 1 








Selon que 








mois=l : 


libelle_ 




1 janvier" 


mois=2 : 


libelle_ 


mo i St- 


'fevrier" 


moi s = 3 : 


1 ibe 1 1 e_ 


mois^ 


'mars " 


moi s = 4 : 


1 ibe 1 1 e_ 


mois^ 


1 a v r i 1 " 


moi s = 5 : 


1 ibe 1 1 e_ 


mois^ 


1 m a i " 


mo i s = 6 : 


1 ibe 1 1 e_ 


mois^ 


1 j u i n " 


mois=7 : 


1 ibe 1 1 e_ 


mo i St- 


' juillet" 


mois=8 : 


libelle_ 


mo i St- 


' a o u t " 


mois = 9 : 


libelle_ 


mo i St- 


' septembre " 


mo i s = 1 0 


: 1 ibe 1 1 e 


_mo i s 


)-" oct obre " 


mo i s = 1 1 


: 1 ibe 1 1 e 


_mo i s 


t-" novembr e " 


mo i s = 1 2 


: 1 ibe 1 1 e 


_mo i s 


t-" de cembr e " 
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Fin Selon 
Fin 



En Java la structure equivalente est le "switch() ... case". 

switch (variable) { 

case valeurl : <instructions> ; break ; 
case valeur2 : ... ; break ; 

default : <instructions> ; 

} 

Chaque valeur case correspond a une valeur possible de la variable du switch. Si plusieurs instructions sont 
presentes, il est preferable de les placer entre accolades. Le break est pour une fois utile et fortement conseille. En 
effet si Java torn be sur une correspondance, par exemple valeurl, et si aucun break n'est present, alors il va executer 
toutes les instructions, jusqu'en bas, ou jusqu'a ce qu'il rencontre un break. En pratique, les instructions prevues pour 
valeur2, valeur3, etc, sont executees. Le default est Taction par defaut si aucune valeur case n'est verifiee. 

class chap3_case { 

public static void main ( String [ ] args) { 
int mois; 
String libmois; 
moi s = 5 ; 

switch (mois ) { 



case 


1 




libmo i s = 


"Janvier"; break; 


case 


2 




1 ibmo i s = 


"Fevrier"; break; 


case 


3 




libmo i s = 


"Mars " ; break; 


case 


4 




libmo i s = 


'Avril"; break; 


case 


5 




libmo i s = 


"Mai " ; break; 


case 


6 




libmo i s = 


"Juin"; break; 


case 


7 




libmo i s = 


'Juillet"; break; 


case 


8 




libmo i s = 


" Aout " ; break; 


case 


9 




libmo i s = 


"Septembre"; break; 


case 


1C 


) 


1 ibmo i s 


="Octobre"; break; 


case 


1 1 


1 ibmo i s 


="Novembre"; break; 


case 


12 


1 ibmo i s 


="Decembre"; break; 


default 


1 ibmo i s 


= il 9 7 7 n . 



> 

System. out. println (libmois) ; 

} 

} 



6. Des exemples complets 



a. Le lendemain d'une date 

Les structures deja abordees permettent deja d'effectuer pas mal de petites choses. Vous allez maintenant calculer 
le lendemain d'une date selon les criteres suivants : 

• La date est decomposee dans trois variables annee, mois et jour. 

• II faut gerer : 

• les changements de mois 

• le nombre de jours dans le mois 

• le changement d'annee 

• les annees bissextiles pour le mois de fevrier. 



- 8- 
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Pour information, une annee est bissextile si elle verifie integralement deux regies : 

• les annees divisibles par 4, et, 

• les annees divisibles par 400 mais pas par 100. 

L'algorithme pour indiquer si une annee est bissextile ou non est le suivant. Notez que dire qu'une annee est divisible 
par n consiste a dire que le reste de la division par n est nul. 

PROGRAMME BISSEXTILE 
VAR 

Annee : ent ier 
DEBUT 

Afficher "Entrez 1' annee" 
Saisir annee 

Si (annee%4 = 0) ET ( ( anne e % 4 0 0 = 0 ) OU ( annee % 1 0 0 > 0 ) ) Alors 

Afficher annee, " est bissextile." 
S inon 

Afficher annee, " n'est pas bissextile." 
FinSi 
FIN 

En Java : 

import java.io.*;u 

class chap3_bi s s ext i le { 

public static void main ( String [ ] args) { 
int annee=0 ; 
String c a n n e e = " " ; 
Bu f f e r edReader input; 

input = new Buff eredReader ( new Input St reamReader ( System . in )) ; 
System. out. println ("Entrez une annee :"); 
try { 

cannee=input.readLine() ; 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

annee = I n t e ge r . pa r s e I nt (cannee) ; 

if( (annee%4 = = 0) && ( ( annee % 4 0 0 = = 0 ) || ( annee % 1 0 0 > 0 ) ) ) 

System. out. println (anneef" est bissextile"); 
else 

System. out. println (anneef" n'est pas bissextile"); 




Ce test d'annee bissextile n'intervient que lors des calculs sur le dernier jour de fevrier, pour savoir si le lendemain du 
28 est le 29 ou le l er mars. De meme il faut gerer les cas ou les mois ont 30 ou 31 jours, ainsi que le changement 
d'annee lors du mois de decembre. L'algorithme utilise des structures "Selon Que" et « Si ». 

PROGRAMME LENDEMAIN 
VAR 

annee, mois, jour : entiers 
DEBUT 

Afficher "Date initiale ?" 
Saisir jour, mois, annee 
Selon que : 

mois=l OU mois=3 OU mois=5 OU mois=7 OU mois=8 OU mois=10: 
Si jour=31 Alors 

jour^l 

moisjo i s + 1 
S i n on 

Jour^ j our + 1 
FinSi 
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mois=4 OU mois=6 OU mois=9 OU mois=ll: 
Si jour=30 Alors 
j our J 
rnoisjo i s + 1 
S i n on 

j our^j our + 1 
FinSi 
Mois=2 : 

Si (annee%4 = 0) ET ( ( annee % 4 0 0 = 0 ) OU ( anne e % 1 0 0 > 0 ) ) Alors 
Si jour=29 Alors 

j our J 

moisjo i s + 1 
S i n on 

j our^j our + 1 
FinSi 

S i n on 

Si jour=28 Alors 

jour<-l 

rnoisjo i s + 1 
S i n on 

j our^j our + 1 
FinSi 
FinSi 
Mois = 12 : 

Si jour=31 Alors 

jour<-l 

mois^l 

annee^anneet 1 
S i n on 

j our^j our + 1 
FinSi 
Fin Selon 

Afficher "Le lendemain est le ", jour, mois, annee 
Fin 

Le programme Java associe reflete ce qui a deja ete explique ci-dessus : un case sans break continue I'execution 
jusqu'au break suivant ou jusqu'a la fin. Aussi une suite de "case" sur la meme ligne est possible : c'est comme si 
vous les mettiez les uns sous les autres. Pour le reste, le code est tres proche de I'algorithme. 

import java.io.*; 

class chap3_lendemain { 

public static void main ( String [ ] args) { 

int j our =0 , moi s=0 , annee=0 ; 

String cjour="",cmois="",cannee=""; 

Bu f f e r edReade r input; 

input = new Buff eredReader ( new Input St rearaReader (Sys t em . in) ) ; 
System. out. println ( "Entrez jour mois annee:"); 
try { 

cjour = input.readLine () ; 
cmois=input.readLine () ; 
cannee=input.readLine() ; 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

annee = I n t e ge r . pa r s e I nt (cannee) ; 
mo i s= I nt ege r . p ar s e I n t (cmois) ; 
jour = Integer.parseInt (cjour) ; 

switch (mois ) { 

case l:case 3:case 5:case 7:case 8:case 10: { 
if(jour==31) { 
j our = l ; 
mo i s + + ; 
) else jour++; 
break ; 

} 

case 4:case 6:case 9:case 11: { 
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if(jour==30) { 

j our = l ; 

mo i s + + ; 
} else jour++; 
break; 

> 

case 2 : { 

if ( (annee%4 = = 0) && ( ( annee% 4 0 0 = = 0 ) I I ( ann ee % 1 0 0 > 0 ) ) ) I 
if ( jour = = 29) { 
j our = l ; 
mo i s + + ; 

} else j o u r + + ; 
} else { 

if ( jour==2 8 ) { 

j our= 1 ; 

mo i s + + ; 
} else j o u r + + ; 

} 

break; 

> 

case 12: { 

if(jour==31) { 
j our = l ; 
mo i s = 1 ; 
a n n e e + + ; 
) else jour++; 

> 

} 

S y s t em . out . pr i nt 1 n ( " Dema i n est le " + jour+ "/"+mois+ "/" +annee) ; 

} 



b. La validite d'une date 

Les calculs de dates sont une source inepuisable d'algorithmes. Sauriez-vous par exemple vous inspirer de 
I'algorithme ci-dessus pour tester la validite d'une date rentree au clavier ? II suffit pour chaque mois de verifier si le 
jour entre est correct, le piege etant comme ci-dessus pour les annees bissextiles et le mois de fevrier. L'algorithme 
ci-dessous introduit une nouveaute : la presence d'un drapeau (qu'on appelle flag en anglais) ou indicateur. Le 
drapeau est une variable initialisee a une valeur predefinie au debut du programme et dont la valeur est modifiee 
selon le resultat des tests. Apres tous les tests, on verifie la valeur du drapeau. A-t-elle change ? Alors il y a eu un 
probleme. Le drapeau est represents par la variable "erreur". En fin de script, si elle contient autre chose que 0, alors 
la date est invalide. Sa valeur est modifiee a 1 lorsqu'un test n'est pas concluant. 

Variables erreur, annee, mois, jour en Numerique 
Debut 

erreur^O 

Ecrire "Date initiale ?" 
Lire jour, mois, annee 

Si jour<0 OU mois<0 OU mois>12 Alors 
e rreur^l 

Sinon Si Mois=l OU mois=3 OU mois=5 OU mois=7 OU mois=8 OU mois=10 
ou mois=12 Alors 

Si jour>31 Alors 

erreur J 
FinSi 

Sinon Si mois=4 OU mois=6 OU moi 5=9 OU mois=ll Alors 
Si jour>30 Alors 
erreur J 
FinSi 

Sinon SI mois=2 Alors 

Si (annee%4 = 0) ET ( ( annee % 4 0 0 = 0 ) OU ( annee % 1 0 0 > 0 ) ) Alors 
Si jour>29 Alors 
erreur J 

FinSi 
Sinon 

Si jour>28 Alors 
erreur J 
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FinSi 
FinSi 
FinSi 

Si erreur=l Alors 

Ecrire "Date incorrecte" 
S inon 

Ecrire "Date correcte" 
FinSi 
Fin 



c. L'heure dans n secondes 



Le simple est-il meilleur ? 

Le but de I'algorithme est cette fois de determiner l'heure qu'il sera dans n secondes. Pour ga, I'utilisateur doit saisir 
l'heure actuelle decomposee en heures (sur 24 heures), minutes et secondes. Bien entendu, il faut tenir compte du 
changement de jour, d'heure, de minute, sans oublier qu'il y a 60 minutes dans une heure et 60 secondes dans une 
minute. Par exemple, en additionnant 147 secondes a 23 heures, 58 minutes et 12 secondes, quelle heure sera-t-il ? 
II sera minuit, 0 minute et 39 secondes le lendemain ! Dans I'algorithme vous utiliserez des valeurs entieres. Ainsi le 
resultat des divisions sera un entier et non un reel (par exemple 159/60 = 2,65 mais avec un entier vous recupererez 
seulement 2). 

• Dans un premier temps, additionnez les secondes : 147+12 = 159 

• Ensuite, convertissez ces secondes en minutes. Pour cela il suffit de diviser par 60 pour recuperer les 
minutes, puis de recuperer le reste de la division entiere (le modulo) pour les secondes en trop (159/60 
donne 2 minutes avec un reste de 39 secondes. Vous savez maintenant que la fin est de 39 secondes. 

• Additionnez les minutes : 58 + 2 = 60. Si le chiffre est superieur ou egal a 60, procedez comme pour les 
secondes. 60/60=1, soit une heure supplemental, et un reste de 0 done 0 minute. Vous savez maintenant 
que le milieu est 0 minute. 

• Additionnez les heures : 23 + 1 = 24 soit minuit. La encore I'ideal est de compter les jours. Ainsi 24/24 = 1 (soit 
+ 1 jour), sans reste done 0 heure : minuit. 

II sera done minuit et 39 secondes. 

PROGRAMME heure 
VAR 

jours, heures, minutes, secondes, nbsec : entiers 
DEBUT 

heures J 7 
minutes^55 
secondes^4 8 

Afficher "Combien de secondes en plus ?" 

Saisir nb sec 

secondes ^secondes+nbsec 

minutes^minutes+ ( secondes / 60) 
secondes^secondes % 60 

heures^heures+ (minutes / 60) 
minutes inutes % 60 
jours ^h eures / 2 4 
heu r e s^he ur e s % 24 

Afficher jours, heures, minutes, secondes 
FIN 

[.'implementation en Java ne necessite pas de commentaires particuliers. L'affichage final est juste un peu plus 
agreable. 

import java.io.*; 
class chap3_heure { 

public static void main ( String [ ] args) { 

int j ou r s = 0 , heure s , minutes, s econde s , nb s e c= 0 ; 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

58 



String t x t = " " ; 

Buf f eredReader saisie; 

heures=17; 
minutes=55; 
secondes = 4 8 ; 

saisie = new Buf f eredReader ( new InputStreamReader (System. in)) ; 
try { 

System. out. println (" Combien de secondes ?"); 
txt = saisie.readLine () ; 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

nbsec = lnteger.parselnt (txt) ; 

secondes+=nbsec; 
minutes+= (secondes/60) ; 
secondes=secondes%60; 

heur e s += ( mi nut e s / 6 0 ) ; 
minutes=minutes%60; 

jours + = (heures/24) ; 
heures=heures%24; 

System. out. println (jours + "d "+heures + " : "+minutes + " : " ' + se conde s ) ; 
} 

} 



Les tests pour optimiser 

etes-vous surpris par la forme que revet cet algorithme ? Probablement car il n'y a aucun test d'effectue ! La question 
se pose : sont-ils dans ce cas vraiment necessaires ? La reponse ne coule pas de source. Rappelez-vous qu'il ne 
suffit pas qu'un algorithme fonctionne, mais qu'il fonctionne vite, bien, et qu'il soit econome. Est-ce le cas ? Cet 
algorithme effectue neuf calculs : additions, divisions et modulos. Si on rajoute des tests, on rajoute des instructions 
et I'algorithme devient plus long. Or, vous aurez I'occasion de le voir dans les chapitres suivants, la complexite des 
algorithmes n'est pas liee a leur longueur. Certains sont tres courts (comme celui-ci) et pourtant tres gourmand en 
ressources. Inversement, d'autres sont longs et semblent compliques pour un resultat de grande rapidite. 

Un test bien pose peut eviter des calculs inutiles. Un calcul est gourmand en temps machine : le microprocesseur 
travaille plus longtemps en faisant des divisions et des modulos qu'en comparant deux valeurs : elles sont egales ou 
non, et dans le cas de nombres, il suffit de faire un ET pour voir si ga retourne la meme valeur, une operation 
elementaire tres rapide, bien plus que le moindre calcul. Autrement dit, vous avez tout interet a faire des tests quand 
ceux-ci peuvent permettre d'eviter des calculs lourds. 

PROGRAMME HEURE 2 
VAR 

jours, heures, minutes, secondes, nbsec : entier 
DEBUT 

heures J 7 
minutest 5 
secondes^4 8 

Afficher "Combien de secondes en plus ?" 
S a i s i r nb sec 
secondes«-secondes + nbsec 



Si secondes>59 Alors 

mi nut e s^mi nut e s +( s e conde s / 60) 
secondes^seconde % 60 

Si minutes>59 Alors 

heures eurest (minutes / 60) 
minutes inutes % 60 

Si heures>23 Alors 
jours eures / 24 
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heures^heures % 24 
FinSi 
FinSi 
FinS i 

Afficher jours, heures, minutes, secondes 
FIN 

Dans le meilleur des cas, un seul calcul sera effectue. Dans le pire, neuf. Entre les deux, toute une gamme. Si par 
exemple on additionne 60 secondes, alors on augmente forcement d'une minute, et trois calculs supplementaires 
sont effectues. Si on augmente d'une heure, alors trois autres nouveaux calculs ont lieu, et d'une journee, deux 
derniers calculs. On retrouve bien neuf calculs, au pire. Mais la complexite moyenne est largement reduite par rapport 
au premier algorithme. Ce serait calculable via un intervalle aleatoire mais borne de n valeurs pertinentes. 

Voici seulement la partie modifiee du code Java : 

secondes+=nbsec; 

i f ( seconde s > 5 9 ) { 

minutes + =(secondes/60) ; 
secondes=secondes%60; 

if (minutes>5 9 ) { 

heures + = (minutes/ 60) ; 
minutes=minutes%60; 
if (heures>23) { 

jours+=(heures/24) ; 
heures=heures%24; 

} 




Sachant que Unix compte le nombre de secondes ecoulees depuis le ler janvier 1970 a minuit pour calculer la date 
actuelle, vous savez maintenant comment le systeme d'exploitation fait pour vous la fournir ! Et encore, il doit 
convertir les jours en annees, en tenant compte des annees bissextiles. Vous avez maintenant tout le necessaire 
pour creer vous-meme les morceaux d'algorithmes manquants. Vous pouvez meme si vous le souhaitez creer un 
algorithme supplemental pour gerer par exemple les fuseaux horaires en fonction d'une heure centrale UTC. II n'y a 
rien de difficile ! 
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L'algebre booleen 



1. L'origine des tests 

Les tests effectues tant en algorithmique qu'en programmation sont des tests logiques, ou plutot faisant appel a la logique. Le chapitre 
Les variables et operateurs a deja brievement aborde ce point lorsqu'il a ete question des operateurs booleens. Les operateurs dits 
logiques ET, OU et NON sont des representations de la logique. De quelle logique parle-t-on ? 

Fondamentalement, la logique est la meme pour tout le monde, bien que evidemment I'interpretation des resultats puisse varier d'un 
individu a I'autre (en statistique par exemple). La logique est universelle. Monsieur Spock, s'il avait existe n'aurait pas dit mieux. Mais 
jusqu'a peu (dans I'echelle de 1'humanite) il n'y avait aucun moyen de se la representer reellement, sous forme de symboles, 
d'assertions, etc. II n'y avait aucune representation formelle de la logique. 

Or un ordinateur est logique (meme si on peut lui demander des choses illogiques, c'est vous qui le programmez apres tout). La logique 
est meme la base de nombreuses applications mathematiques, electroniques, d'intelligence artificielle. En informatique, le materiel est 
electronique et depend de la logique, et les programmes dependent tant de tests et de calculs faisant appel a la logique, et devant 
fonctionner sur des circuits electroniques. Sans logique, pas d'electronique, ni d'ordinateurs, ni de programmes. 

C'est ce qui fait que les operateurs, conditions et tests ne doivent pas etre poses n'importe comment. II n'y a rien de plus logique qu'un 
ordinateur, mais aussi rien de plus stupide : il va betement (et encore la notion de betise lui est inconnue) executer exactement ce que 
vous lui demandez, meme si le resultat entraine une erreur ou est faux et cela du moment que les tests sont bien poses et qu'une 
reponse logique peut en etre deduite. Ainsi : 

PROGRAMME STUPIDE 
VAR 

froid, nu, sortir en Booleen 
DEBUT 

Froid-VRAI 
Nu^VRAI 

Si Froid=VRAI ET nu=VRAI Alors 

Sortir-VRAI 
FinSi 
FIN 

Cet algorithme peut etre ainsi interprets : "S'il fait froid dehors et que je suis nu, alors je peux sortir". Cet algorithme est pour vous et 
moi, etres humains, faux. Vous n'allez pas sortir nu s'il fait froid, vous auriez plutot interet a mettre Sortir a FAUX, ou a inverser la 
condition froid ou nu. C'est evident ! Mais I'ordinateur s'en fiche : il n'a aucun moyen de savoir que vous avez fait une erreur dans vos 
tests. Le programme est mathematiquement logique : chaque test analyse est correct et done les conditions sont remplies pour passer 
la variable Sortir a VRAI. 

La suite aborde des points theoriques. Le but n'est pas de vous donner un cours magistral sur l'algebre de Boole mais de vous fournir 
des bases de comprehension du fonctionnement de la logique vu du cote de I'informatique. Si vous voulez aller plus loin, il existe une 
litterature consequente a ce sujet dans les bibliotheques et les librairies (par exemple, "Algebre de Boole" chez Masson). S'il vous 
interesse un jour d'aller largement au-dela et d'explorer les mecanismes de logique et de pensee humaine ou d'intelligence artificielle, il 
existe un gros ouvrage de reference, reference de nombreux scientifiques, informaticiens etc, qui s'appelle "Godel, Escher, Bach : les 
brins d'une guirlande eternelle", par Douglas Hofstadter. 



2. Petites erreurs, grosses consequences 

Comprenez-vous maintenant I'importance de la logique formelle et de bien ecrire les tests et conditions dans un algorithme ? 
Pour vous conforter un peu voici deux exemples de programmes mal ecrits et de leurs desastreuses consequences. 



a. Ariane 5 

Le 4 juin 1996 un bug d'un programme de la premiere fusee Ariane 5 a provoque sa destruction apres 40 secondes de vol. Le 
programme en question controlait les gyroscopes (qui indiquent I'orientation) de la fusee. II venait d'Ariane 4 et n'avait pas ete teste ni 
modifie pour Ariane 5. En gros, un nombre de 64 bits a ete converti en 16 bits. Evidemment ga ne "rentre pas" et les valeurs 
retournees par ce programme sont devenus aberrantes. Or ce programme etait critique et n'aurait jamais du retourner de valeurs 
impossibles. Les donnees retournees n'etaient pas testees et verifiees par le programme central de calcul de vol qui les prenaient pour 
argent comptant et les interpretaient telles quelles. Sur un nombre signe, le dernier bit correspond au signe. Lorsque les 16 bits ont 
ete remplis, le dernier bit est passe a un. Le programme a recu une indication comme quoi la fusee avait change de sens (pointait vers 
le bas) et a oriente les tuyeres des reacteurs en les braquant a fond pour rectifier une situation totalement fausse. La fusee a done 
subi a un moment donne de par la poussee et sa position, des forces aerodynamiques telles que sa destruction est devenue 
inevitable. Le comble ? Le programme des gyroscopes ne devait etre utilise que durant le compte a rebours et uniquement sur les 
modeles Ariane 3 ! Autrement dit, il n'aurait jamais du etre present ni fonctionner en vol. 



b. Mars Climate Orbiter 

L'autre exemple touche encore au domaine spatial. Le 11 decembre 1998 la NASA langa une sonde en direction de Mars : Mars Climate 
Orbiter (MCO), dans le but d'etudier le climat martien. La sonde arriva en insertion orbitale (mise en orbite autour de Mars) le 23 
septembre 1999. La sonde devait allumer son moteur principal un bon quart d'heure, passer derriere la planete (perte de contact avec 
la Terre) puis de nouveau devant (reprise de contact). Le contact n'a jamais repris. Pourquoi ? Parce que lors des calculs necessaires a 
cette insertion sur orbite, MCO a fait appel a un programme issu d'un autre fournisseur (Lockheed Martin). Or MCO programme par la 
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NASA utilisait le systeme metrique (Newtons par seconde), et celui de Lockheed Martin le systeme de mesure imperial anglais (Livre par 
seconde). Personne n'a verifie ni teste. Le resultat est que la sonde s'est approchee a tres haute Vitesse a 57 kms de la surface, au 
lieu de 150 kms, et a brule dans I'atmosphere martienne. Bete erreur. 

Imaginez maintenant les consequences de ces deux tres stupides erreurs de programmation (de simples tests de conversion), s'il y 
avait eu des astronautes dans ces missions... Heureusement, a votre modeste echelle, vous n'avez probablement pas la pretention 
d'envoyer des hommes sur Mars... 



3. George Boole 

Comme indique dans le chapitre Les variables et operateurs, c'est I'anglais George Boole (1815-1684), logicien, mathematicien et 
philosophe qui le premier a pose les bases de la formalisation de la logique en proposant une analyse mathematique de celle-ci. En 
1847 il publie un livre intitule "Mathematical Analysis of Logic" (Analyse mathematique de la logique) puis en 1854 "An Investigation Into 
the Laws of Thought, on Which are Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities" . (Une recherche sur les lois de la pensee, 
sur lesquelles sont fondees les theories mathematiques de logique et de probabilites). Dans ces ouvrages George Boole developpe une 
nouvelle forme de logique. Le formalisme rassemble une logique symbolique et une logique mathematique. Les idees doivent etre 
traduites mathematiquement sous formes d'equations. Celles-ci peuvent ensuite etre transformees via des lois et leurs resultats 
traduits en termes logiques. 

Boole creee alors un algebre base sur deux valeurs numeriques, le 0 et le 1, autrement dit le binaire, qui sera officialise et mis en 
pratique dans le traitement de rinformation le siecle suivant avec Claude Shannon. 

Durant sa vie, les travaux de Boole resterent au stade theorique. Cependant son algebre est a la base de nombreuses applications 
quotidiennes telles que I'electronique (les circuits logiques), I'informatique (processeurs, programmes), les probabilites, I'electricite (les 
relais), la telephonie (les commutateurs), diverses recherches scientifiques, etc. Ne tres pauvre et autodidacte, George Boole finira 
membre de I'illustre Royal Society et effectuera de nombreux travaux sur les equations differentielles. II mourra d'une pneumonie mal 
soignee. 



4. L'algebre 



a. Etablir une communication 

George Boole a developpe l'algebre qui porte son nom. II est utilise en mathematique, logique, electronique et informatique. II permet 
d'effectuer des operations sur les variables logiques. Comme son nom I'indique, il permet d'utiliser des techniques algebriques pour 
traiter ces variables logiques. 

Prenez la phrase suivante absolument logique "Une proposition peut etre vraie OU fausse, mais ne peut pas etre vraie ET fausse". 
Autrement dit une variable logique ne dispose que d'un seul etat a un moment donne : vrai ou faux. En prenant plusieurs propositions, 
on peut appliquer entre elles des formules algebriques. 

La premiere utilisation de cet algebre I 'a ete pour I'etablissement de communications telephoniques via la commutation telephonique 
mise en place par Claude Shannon. Prenez cet exemple simple de mise en place d'une communication telephonique entre deux 
interlocuteurs. Une communication necessite a la fois un emetteur (qui emet I'appel) et un recepteur (celui qui decroche). On a done : 

Commun i ca t i on-Eme t t eur ET recepteur 

La communication est etablie si I'emetteur appelle et que le recepteur decroche. En d'autres termes, Communication est VRAIE si 
Emetteur est VRAI et recepteur est VRAI. Dans les autres cas, la communication ne s'etablira pas, et sera done FAUX. Si vous appelez 
quelqu'un (VRAI) mais qu'il ne decroche pas (FAUX), ou encore que vous decrochez (VRAI) sans appel emis (FAUX), ou que personne 
n'appelle ni ne decroche (FAUX dans les deux cas), il n'y a aucune communication d'etablie. On peut en deduire la table suivante : 



Emetteur 


Recepteur 


Communication 


FAUX (n'appelle pas) 


FAUX (ne decroche pas) 


FAUX (pas de comm.) 


FAUX (n'appelle pas) 


VRAI (decroche) 


FAUX (pas de comm.) 


VRAI (appelle) 


FAUX (ne decroche pas) 


FAUX (pas de comm.) 


VRAI (appelle) 


VRAI (decroche) 


VRAI (communication I) 



Ne trouvez-vous pas que cette table ressemble beaucoup a I'operateur logique ET ? Oui, c'est un exemple concret d'application de 
l'algebre de Boole. Cette table ou toutes les variables logiques sont posees avec leur resultat s'appelle une table de verite. 

Chaque case prend une valeur VRAI ou FAUX, et la colonne finale le resultat attendu, lui-meme VRAI ou FAUX. Remplacez VRAI et FAUX 
par les valeurs binaires respectives 1 et 0 : 



Emetteur 


Recepteur 


Communication 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


0 
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II y a des fois ou il y a evidemment plus de deux variables logiques, Prenez I'exemple suivant, Quand decrochez-vous votre telephone ? 
Quand II sonne ? Quand vous voulez appeler quelqu'un ? S'il sonne, voulez-vous vraiment repondre (si vous avez I'affichage du nom ou 
du numero de I'appelant, vous voudrez peut-etre filtrer vos appels) ? 

Quels postulats posez-vous ? Vous decrochez si : 

• Le telephone sonne ET vous voulez repondre, 

• Vous voulez appeler quelqu'un. 
Autrement dit : 

Decrocher- ( Sonnerie ET volonte de repondre) OU envie d' appeler quelqu'un 

Decrocher est VRAI si votre telephone sonne (VRAI) ET que vous voulez repondre (VRAI) OU si vous voulez appeler quelqu'un (VRAI). 



b. La verite 

Vous avez vu ci-dessus une table de verite. Pour etablir celle-ci, vous avez besoin de variables logiques qui ne prennent que deux 
valeurs : VRAI ou FAUX, qu'on appelle les valeurs de verite. Ces valeurs forment un ensemble appele B. VRAI et FAUX ne necessitent 
que deux chiffres pour etre representes : l et o. L'ensemble B se note ainsi : 

B={ 1, 0 } 

En mathematique, vous connaissez probablement d'autres ensembles, comme par exemple l'ensemble N des entiers naturels. Sur ces 
ensembles s'appliquent des lois, des theoremes, des transformations. C'est pareil pour l'ensemble B, qui est regit par des lois et des 
transformations. De celles-ci peuvent etre deduites une grande quantite de proprietes et de derivations. 



c. La loi ET 

Vous la connaissez deja depuis le chapitre Les variables et operateurs et I'operateur logique associe. La loi ET est aussi appelee la 
conjonction. Elle s'enonce ainsi : 

A ET b est VRAI si et seulement si a est VRAI et b est VRAI 

La loi ET utilise une notation particuliere differente selon le champ d'application : 

• "." (le point) : a.b 

• "a" : aAb 



• "&" , "&&" ou "AND" en programmation, selon les langages 

La suite du chapitre utilisera la premiere notation avec le point. Cette loi est souvent associee a une vraie multiplication, car 0*n vaut 
toujours 0. Cependant attention, certaines proprietes ne s'appliquent pas du tout de la meme maniere I 



La loi ET peut etre decrite sous forme de table, a ne pas confondre avec une table de verite. Elle ressemble plutot a une table de 
multiplication... 



Loi ET 


a\b 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


1 



d. La loi OU 

Vous connaissez aussi cette loi, rencontree au chapitre Les variables et operateurs avec I'operateur logique associe OU. La loi OU est 
aussi appelee la disjonction. Vous trouvez parfois aussi « disjonction inclusive » afin de la differencier d'un autre operateur. Elle 
s'enonce ainsi : 

A OU b est VRAI si et seulement si a est VRAI ou b est VRAI 

Notez que le OU etant inclusif (on y vient), si a et b sont VRAIS tous les deux, a OU b est VRAI aussi. Du moment qu'au moins I'un des 
deux est vrai, a OU b est VRAI. 

Les notations suivantes sont utilisees : 

• " + " (signe plus) : a + b 

• "v" : avb 
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", "I I", "OR" selon les langages de programmation. 



La suite utilisera la premiere notation avec le signe « + ». La loi OU est souvent associee avec I'add ition, ce qui se revele totalement 
faux. En effet, 1 + 1 (addition binaire) vaut 0 avec une retenue de 1. Or, 1 + 1 est VRAI, done 1... Attention au danger ! 

La loi OU peut etre decrite sous forme de table. 



Loi OU 


a\b 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


1 



e. Le contraire 

Le contraire, appele aussi negation se definit ainsi : 
Le contraire de a est VRAI seulement si a est FAUX. 

Vous avez deja rencontre le contraire avec I'operateur NON. Le contraire est note comme ceci : 
• non-a 



• -ia 

• "!", "NOT", "~" selon les langages de programmation. 

Ainsi il suffit de retenir que -.1 = 0 et que -i0=l. Par la suite, ce sont les formes a ou -ia qui seront utilisees, selon le cas (ex : -.a pour 
non non a). 

f. Les proprietes 

L'associativite 

Elle est identique a I'algebre classique. Dans certains cas, les parentheses sont inutiles. Ainsi : 

a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c 

Et encore : 

a.(b.c) = (a.b).c=a.b.c 

La commutativite 

Elle indique que I'ordre des variables logiques n'a aucune importance : 

a+b=b+a 

Et encore : 

a.b=b.a 

La distributivite 

Attention, cette fois il y a une difference importante par rapport a I'algebre classique et la distribution liee aux operateurs + et *. C'est 
la raison pour laquelle il a ete explique qu'il ne fa I la it pas les confondre avec les symboles logiques. En effet, si : 

a.(b+c)=(a.b)+(a.c) 

est identique, 

a+(b.c)=(a+b).(a+c) 

ne Test pas du tout, mais est parfaitement correct en algebre de Boole. 
L'idempotence 

L'idempotence signifie que si on applique la meme operation une ou plusieurs fois alors on retrouve toujours le meme resultat. Par 
exemple 3/1 vaut toujours 3, meme si vous divisez n fois par 1. Cette propriete s'applique aux deux operateurs. Ainsi : 

a. a. a. a. a. a. a. a (etc)=a 

et 

a+a+a+a+a+a (etc)=a 



- 4- 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

64 



La complementarite 

La negation de la negation d'une variable logique est egale a la variable logique, Ainsi la phrase « La vie est belle » equivaut a "La vie 
n'est pas non belle". En termes logiques a = non non a : 

a=-.a 

De meme : 

a+-ia = l 

En effet, I'expression "La vie est belle OU la vie n'est pas belle" equivaut a 0 + 1, ce qui est VRAI d'apres la loi OU, I'une des variables au 
moins etant vraie. Enfin, 

a.-ia = 0 

equivaut a dire que "La vie est belle ET la vie n'est pas belle", ce qui evidemment est impossible. D'apres la loi ET, 1.0 = 0 done FAUX. 
La priorite 

En calcul classique, si vous faites 1 + 2*3, vous obtenez 7 car la multiplication est prioritaire sur I'addition. En algebre de Boole les 
priorites s'appliquent aussi. Le ET est prioritaire sur le OU. Vous pouvez cependant influer sur les priorites avec les parentheses. Voici 
deux exemples. Dans les deux cas, a est FAUX (0), b est VRAI (1) et C est VRAI (1) 

Exemple 1 : 

a+b.c=? 

• Le ET est prioritaire, on commence par b.c : 1.1 = 1 

• Puis on passe au OU : 0+1 = 1 

• On obtient done a + b.c=VRAI 

Exemple 2 : 
a.b+c= ? 

• Le ET est prioritaire, on commence par a.b : 0.1 = 0 

• Puis on passe au OU : 0+1 = 1 

• On obtient done a. b+c=l, VRAI 

Le theoreme de De Morgan 

Comme tout algebre, celui de Boole dispose aussi de ses theoremes. Le theoreme de De Morgan etablit deux verites sympathiques qui 
sont souvent utiles pour reduire des calculs booleens et aussi dans I'etablissement des tests et conditions. Ce sont en fait les 
proprietes associees au contraire (NON, negation). Prenez la table de verite suivante : 



a 


b 


a + b 


-,(a+b) 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 



Prenez maintenant cette seconde table de verite : 



a 


b 


-.a 


-,b 


-.a. -ib 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


0 



Comparez les dernieres colonnes et vous obtenez I'egalite suivante : 
-i(a+b) = -ia.-ib 
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Dans les deux cas, le resultat sera VRAI uniquement si a ET b sont FAUX. 
De la meme maniere, avec une table de verite plus complete : 



a 


b 


a.b 


-.(a.b) 


-ia 


-.b 


a ( b 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 



Comparez la colonne centrale avec la colonne finale et vous obtenez : 
-i(a.b) = -ia+-ib 

Dans les deux cas, le resultat sera VRAI seulement si a OU b sont FAUX. 



g. Quelques fonctions logiques 

Les fonctions logiques ne sont ni des lois ni des theoremes : elles se deduisent de ces deux derniers sous forme de formules qui 
peuvent souvent etre reduites, auxquelles on a donne un nom pour les raccourcir et pour plus de pratique. Elles sont souvent 
"cablees" en dur au sein des microprocesseurs et proposees par quelques langages de programmation. 

Le OU exclusif XOR 

Pas de jeu de mots ici, rien a voir avec la serie japonaise. Dans le OU (appele OU inclusif) le resultat est VRAI si a ou b ou les deux sont 
vrais. Dans le OU exclusif, le resultat est VRAI seulement si a ou b est vrai, mais pas les deux en meme temps. Traduisez ceci en 
algebre de Boole : 

(a OU b) ET PAS (a ET b) soit (a + b).-.(a.b) 
Si on developpe on obtient : 

• (a+b).(-ia+-ib) (le dernier terme provient du theoreme de De Morgan) 

• a.-ia+a.-ib+b.-ia+b.-ib 

• a.-ia et b.-ib valent toujours 0 (FAUX), on les supprime, il reste 

• a.-ibn — .a.b 



Voici sa table de verite : 



a 


b 


afflb 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


1 


0 



Le OU exclusif est note XOR (le X pour eXclusif). Vous le rencontrez sous ces notations : 

• "*" : different de, en effet XOR est parfaitement equivalent 

• "©" : un + entoure, afflb 

Si le XOR n'est pas (ou peu) utilise en algorithmique, beaucoup de langages de programmation le proposent, permettant de remplacer 
une condition longue par une condition plus courte. Les programmeurs n'ont souvent pas le reflexe de I'utiliser. La plupart des 
microprocesseurs integrent directement une instruction de type XOR, accessible depuis le langage assembleur associe. Enfin en 
electronique les applications sous forme de porte logique sont nombreuses. 

Inequivalence EQV 

L'equivalence porte tres bien son nom. Notee EQV, el I e signifie que a EQV b est VRAI si et seulement si a et b ont la meme valeur. En 
algebre de Boole : 

NON (a OU b) OU (a ET b) soit -^(a+b)+(a.b) 
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Si on developpe on obtient : 

• (-ia+-ib) + (a.b) (le premier terme provient du theoreme de De Morgan) 

• (-ia+a).(-ia+b).(-ib.a).(-ib+b) 

• (-ia+a) et (-ib+b) valent toujours 1 (VRAI), on les supprime, il reste 

• (-.a + b).(-.b+a) 

Voici la table de verite de EQV : 



a 


b 


at* 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


1 



Vous devez remarquer que I'equivalence est le contraire du XOR, Autrement dit : 
a EQVb = -i(aXORb) 

Si vous developpez encore la negation de (-.a+b).(-ib+a) a I'aide des proprietes et du theoreme de De Morgan, vous retrouvez la 
formule algebrique de XOR. 

Le EQV est souvent represents par le symbole "<=*' : a<=b. 
L'implication et I'inhibition 

La plupart des langages ne proposent pas ces fonctions. L'implication indique que a est une condition suffisante pour b, tandis que b 
est une condition necessaire pour a. Cela signifie que si b est vrai, ou bien que si a et b sont identiques, I'expression est toujours 
vraie : 

L'implication se note a IMP b. 
a IMP b = -ia+b 



a 


b 


a=>b 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


1 



L'inhibition est le contraire de l'implication, elle se note a INH b. 
a INH b = a.^b 



A 


b 


A<=b 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 



h. Avec plus de deux variables 

Rien n'empeche, et bien au contraire, d'utiliser plus de deux variables logiques dans des expressions de I'algebre de Boole. Reprenez 
I'exemple de I'etablissement de la communication telephonique. Elle dispose de trois variables : 
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• sonner, qui sera appelee a, 

• repondre, qui sera appelee b et 

• appeler, qui sera appelee c. 

Le resultat (decrocher) sera d, mais n'intervient pas dans les calculs. Quelle est la table correspondante ? Attention il y a un piege. 
VRAI est represents par 1, FAUX par 0. 



a (sonner) 


b (repondre) 


c (appeler) 


d (decrocher) 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


1 



Avez-vous trouve le piege ? Qa sonne, on n'a pas envie de repondre, mais on veut appeler (pour appeler). Dans ce cas vous n'allez 
pas decrocher : vous attendrez que le telephone arrete de sonner, or ci-dessus vous le faites quand meme. Done la table ci-dessus 
n'est pas correcte. Une ligne est fausse. Voici la bonne table : 



a (sonner) 


b (repondre) 


c (appeler) 


d (decrocher) 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


1 



Trouver I'expression minimale 

La difficulty consiste maintenant a trouver comment, depuis cette table de verite, definir une expression booleenne qui retourne VRAI. 
Vous constatez que seules quatre lignes de la table de verite sont vraies, e'est-a-dire que la personne va vraiment decrocher. 

Le resultat est a 1 quand a, b et c valent : 
. 0, 0, 1 

• 0, 1, 1 

• 1, 1, 1 

Vous pouvez aussi ecrire que d est vrai quand (a,b,c) = (0,0,l) ou (0,1,1) ou (1,1,0) ou (1,1,1). Convertissez cet enonce en expression 
booleenne : 

d =-, a . "'fo . c+^a . b . c+a . fc^c + a . b . c 
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II est interessant de remarquer que les deux premiers termes de I'expression peuvent etre factorises par -ia.c et les deux derniers par 
a.b selon la propriete de distributivite. Le resultat devient done : 

d=(na.c).(b+-ib)+(a.b).(c+-rc) 

De meme comme la propriete de complementarite indique que a + -.a = l, les expressions b + -ib et c+-iC sont toujours vraies. El les 
peuvent etre supprimees. Le resultat final devient : 

d=-ia.c+a.b 

Ce n'est malheureusement pas toujours aussi evident. Avec quatre, cinq, six termes, les expressions deviennent beaucoup plus 
longues et complexes. II faut toujours chercher a faire au plus simple, avec le moins de termes et de variables possibles, quitte a 
eclater les expressions booleennes. 

Applicati on dans I'algorithme 

En algorithmique, I'expression booleenne precedente serait traduite ainsi dans un test : 

PROGRAMME TELEPHONE 
VAR 

a, b, c, d:booleens 
DEBUT 

a-VRAI 
b-VRAI 
C-FAUX 

Si { ( NON a) ET b) OU (a ET c) Alors 

d-VRAI 
S inon 
d-FAUX 
FinSi 

Si d=VRAI Alors 

Afficher " Je decroche" 
S inon 

Afficher " Je ne decroche pas" 
FinSi 
FIN 

De maniere plus simple, rien n'empeche de faire ceci : 

PROGRAMME TEL2 
VAR 

a,b,c,d :booleens 
DEBUT 

a-VRAI 
b-VRAI 
C-FAUX 

d-{ (NON a) ET b) OU (a ET c) 
Si d Alors 

Afficher " Je decroche" 
S inon 

Afficher " Je ne decroche pas" 
FinSi 
FIN 

Le "Si d" equivaut a "Si d=VRAI". 



5. Une derniere precision 

Soit les conditions suivantes : "S'il fait chaud et qu'il ne pleut pas, alors je vais me promener". 
Vous aurez parfois la tentation de faire ceci : 

PROGRAMME CHAUD 
VAR 

chaud, pleuvoir :booleens 
DEBUT 

chaud-VRAI 

pleuvoir— FAUX 

Si chaud=VRAI Alors 

Si pleuvoir=FAUX Alors 

Afficher "Je me promene " 
S i non 

Afficher "Je rentre" 
FinSi 
S i non 

Afficher "Je rentre " 
FinSi 
Fin 
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C'est possible, ca marche, mais somme toute, ce n'est pas tres beau. Deux tests, deux conditions, et une repetition inutile. Pourquoi ne 
pas faire ceci ? 



PROGRAMME CHAUDMIEUX 
VAR 

chaud, pleuvoir :booleens 
FIN 

chaud^VRAI 
pleuvoir-FAUX 

Si chaud=VRAI ET pleuvoir=FAUX Alors 

Afficher "Je me promene " 
S i non 

Afficher "Je rentre " 
FinSI 
FIN 

Ca marche exactement de la meme maniere, mais il n'y a plus qu'un test, et pas de repetition. C'est plus court. Tout de meme, cet 
algorithme a plus de classe que le precedent ! Et pour epater un peu plus vos eventuels professeurs, pourquoi ne pas remplacer le test 
par : 



Si chaud ET NON pleuvoir Alors 
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Les structures iteratives 



1. Definition 

Comme indique dans le premier chapitre, la boucle est la quatrieme grande structure de base de I'algorithmique, et 
done de la programmation. Passe ce chapitre, tout le reste est une application ou une derivation de ces quatre 
structures de base. Les boucles sont des structures iteratives. Une iteration ou structure iterative est une sequence 
destructions destinee a etre executee plusieurs fois. C'est aussi Taction d'executer cette instruction. Vous entendrez 
parler parfois de structures repetitives, c'est la meme chose dite autrement. Le but d'une boucle est de repeter un 
bloc destructions plusieurs fois. Selon le type de boucle, ce bloc va etre repete un nombre fixe de fois (n fois) ou selon 
un certain nombre de criteres (un test de une ou plusieurs conditions) que vous connaissez tres bien maintenant. 

La boucle est un element tres simple au premier abord. Les premiers exemples que vous rencontrerez seront bien 
souvent evidents. Pourtant elle devient rapidement I'une des betes noires du programmeur en herbe a cause 
justement des fameux criteres de sortie. Si les tests executent une action donnee (structure SI) en cas de reussite ou 
non, une erreur dans une condition de sortie peut amener au mauvais nombre de boucles, a ne jamais y rentrer ou 
meme pire, a ne jamais en sortir. 

La boucle est d'autant moins simple a assimiler qu'il est probable que vous n'ayez jamais rencontre une structure de ce 
genre hors de I'algorithmique et des langages de programmation. Dans le langage courant, on ne parle pas de boucle 
quand il s'agit de reciter une table de multiplication. En algorithmique vous devrez pourtant en utiliser une pour calculer 
cette table. De meme dans Tutilisation quotidienne de I'ordinateur, vous n'utilisez pas cette structure pourtant tous les 
programmes le font. Comment lire I'integralite d'un fichier de traitement de texte ? Comment jouer un mp3 ou une 
video ? A I'aide des boucles bien entendu ! 



2. Quelques usages simples 

Un exemple simple, c'est le cas ou un utilisateur doit repondre a une question parmi une liste de reponses imposees 
comme o (oui) ou n (non). Si I'utilisateur repond autre chose (n'importe quoi), il faut lui reposer la question, jusqu'a ce 
qu'il reponde vraiment o ou n. 

Pour creer une table de multiplication, de 3 par exemple, vous allez proceder comme si vous la recitiez : 
. 3*1=3 



. 2*2=6 



. 3*3=9 



. 3*9=27 



. 3*10=30 

Vous allez done multiplier 3 successivement par les nombres de 1 a 10. En algorithmique, vous connaissez les 
variables. Comment affecter une valeur de 1 a 10 successivement a une variable ? Avec une boucle ! 

Et si maintenant vous vouliez creer I'ensemble des tables de multiplication : tables de 1, de 2, etc, jusqu'a 10 ou plus ? 
II vous faudra imbriquer deux boucles ! 

Si vous voulez calculer une puissance quelconque, une factorielle, sortir le plus grand des nombres parmi une liste de 
nombres saisis (en attendant les tableaux), etc : il faudra encore utiliser les boucles. 

Dans le chapitre precedent vous avez vu comment calculer les solutions d'un polynome du second degre. Et si vous 
souhaitiez tracer sa courbe graphique via un programme (en Java par exemple) ? II vous faudra encore utiliser une 
boucle (et quelques astuces). 

Vous verrez qu'avec les boucles, vous pourrez meme extraire les racines carrees. 
Ces exemples simples mettent en evidence au moins trois choses : 

• II existe plusieurs types de boucles : certaines ont un nombre fixe d'iterations, d'autres dependent de 
conditions de sortie que vous aurez a definir. 
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II est possible d'imbriquer plusieurs niveaux de boucles : vous pouvez faire des boucles dans des boucles, 
autant de fois que vous le voulez. 

II existe une quantite infinie d'utilisation des boucles qui en font une structure incontournable en 
programmation pour la moindre des applications un tant soit peu complexe. 
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Tant Que 



1. Structure generale 

La boucle de type "Tant Que" permet la repetition d'un bloc destructions tant que la condition testee est verifiee, done 
vraie. Sa syntaxe est la suivante : 

Tant Que booleen Faire 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 
FinTantQue 

Lors de I'execution du programme, celui-ci arrive sur I'instruction "Tant que". II evalue I'expression booleenne (une ou 
plusieurs conditions, ou une seule variable). Si I'expression retourne VRAI, alors le programme execute les instructions 
suivantes jusqu'a ce qu'il arrive au "FinTantQue". Arrive ici, il remonte au "Tant Que" et evalue de nouveau I'expression 
booleenne, si e'est VRAI alors il execute de nouveau les instructions, et ainsi de suite, tant que I'expression retourne 
VRAI. Si I'expression devient fausse, alors le programme saute a I'instruction situee juste apres le "FinTantQue". Voici 
un simple exemple qui compte de 1 a 10 : 

PROGRAMME TQUE1 
VAR 

Cpt : entier 
DEBUT 

Cpt«-1 

Tant que Cpt<=10 Faire 

Afficher Cpt 

Cpt^Cpt+1 
FinTantQue 
FIN 

En Java, la boucle "TantQue" est representee par "while()", avec I'expression booleenne entre parentheses. 

while (booleen) { 

/* bloc d ' i n s t r u c t i on s */ 

} 

Si une seule instruction est presente au sein de la boucle, les accolades sont inutiles. 

while (booleen) instruction ; 

Voici le code Java correspondant a I'algorithme TQUE1 : 

class chap4_tql { 

public static void main ( String [ ] args) { 
i n t c p t ; 

cpt=l ; 

while (cpt<=10 ) { 

System. out . print In (cpt) ; 
cpt++; 

} 

} 

} 



2. Boucles infinies et "break" 

Faites toujours bien attention a ce que votre boucle dispose d'une condition de sortie. En effet rien ne vous empeche 
de faire des boucles infinies. Dans le cas d'une structure iterative "Tant Que", il suffit que la condition soit toujours 
VRAIE, par exemple : 

Tant que VRAI Faire 
FinTantQue 
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Ou encore, 



Tant que a=a 
FinTantQue 

En Java ga se traduit par : 



while (true) { 

> 

Dans les deux cas, I'expression booleenne est toujours vraie done le programme ne sort jamais de la boucle. La plupart 
des langages (C, C+ + , Java, PHP, etc) proposent des instructions speciales qui permettent de sortir d'une boucle 
depuis n'importe quel endroit du bloc destructions (instruction break) ou meme de relancer la boucle (remonter 
directement au Tant Que) sans executer le reste des instructions (instruction continue). L'une des premieres choses 
que vous devez apprendre en algorithmique avec les boucles e'est que sans vouloir paraitre excessif, I'utilisation des 
break (et continue) est tres deconseillee : de nombreux programmeurs, et pas forcement en herbe, parsement 
I'interieur de leurs boucles de conditions de sorties supplementaires, qu'ils nomment souvent des "cas speciaux" : "je 
n'ai pas prevu de gerer ga dans un cas general, alors je place une serie d'exceptions...". Or I'objectif n'est pas de 
multiplier ces conditions, mais de toutes les reunir au sein de I'unique expression booleenne du Tant Que. II faut done 
reunir toutes les conditions d'arret de la boucle en un seul point. 

Le "break" existe tel quel en Java. Voici done un exemple de ce que, theoriquement, il ne faut pas faire : 

class chap4_break { 

public static void main ( String [ ] args) { 
i n t c p t ; 

cpt=l ; 

whi le ( t r ue ) { 

System. out . print In (cpt) ; 
if(cpt==10) break; 
cpt++; 

} 

} 

} 



tfN En algorithmique il est toujours possible de trouver une expression booleenne, meme si el le est longue et 
^ complexe, permettant d'eviter I'utilisation de "break" et de "continue". Si vous n'etes pas d'accord, votre 
professeur risque de vous mettre au defi de trouver un exemple contradictoire. Peine perdue. 



II faut cependant moderer ces propos. L'interruption d'une boucle au milieu de celle-ci est deconseillee, certes. Mais 
comme pour tout, il faut se mefier des generalisations. II y a evidemment des cas ou il devient bien trop complique de 
creer des boucles uniquement pour respecter ce principe. S'il faut creer une expression booleenne a rallonge et 
bidouiller (e'est le mot, parfois) son bloc destructions avec des methodes tarabiscotees (des drapeaux a tout va par 
exemple), d'autant plus que celui-ci prend deja un grand nombre de lignes, autant utiliser un break. Au contraire 
utiliser les breaks a tort et a travers n'est pas recommandable. 

Le tout est de trouver un equilibre entre la condition de sortie et la lisibilite de I'algorithme. 

Enfin le but n'est pas de creer des boucles dont le bloc destructions fait dix pages (e'est une fagon de parler). Dans ce 
cas, il est certes intelligent de reunir toutes les conditions de sortie en un point : ga ameliore la lisibilite. Cependant, 
vous risquez de vous perdre dans votre propre programme (d'ou les indentations). Vous apprendrez plus loin dans ce 
livre la notion de fonctions et de procedures qui vous permettra un decoupage fin de vos blocs destructions qui vous 
simplifieront la vie. 



3. Des exemples 



a. Une table de multiplication 

Pourquoi ne pas s'attaquer aux exemples cites ci-dessus, et meme plus, pour vous entrainer ? Commencez par la 
table de multiplication. Apres avoir saisi le numero de la table demandee, un compteur est initialise a 1. Tant que ce 
compteur est inferieur ou egal a 10, on le multiplie par le numero de table, puis apres avoir affiche le resultat, on 
I'incremente. Dans la derniere boucle, le compteur passe de 10 a 11. Une fois remonte au Tant Que, I'expression 
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devient fausse : la boucle est terminee, et le programme se termine. 



PROGRAMME MUTLI1 
VAR 

table, cpt, resultat:entiers 
DEBUT 

Afficher "Quelle table de multiplication ?" 

Saisir table 

cpt«-l 

Tant que cpt<=10 Faire 
resultat^cpt*table 

Afficher table, "x" , cpt, "=" , resultat 
cpt^cpt+1 
FinTantQue 
FIN 

Ce qui donne en Java : 

import java.io.*; 
class chap4_multil { 

public static void main ( String [ ] args) { 

int cpt , t able , result at=l ; 

String t x t = " " ; 

Buf f e r edReade r saisie; 

saisie = new Buf f eredReade r (new InputStreamfieader ( Syst em . in) ) ; 
try { 

System. out. println (" Table ?") ; 
txt=saisie.readLine () ; 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

table = lnteger.parselnt (txt) ; 
cpt=l ; 

while (cpt< = 10 ) { 

resultat=table*cpt; 

System. out .println (table + "x" + cpt + " = "+ resultat) ; 
cpt++ ; 

} 

} 

} 

b. Une factorielle 

Dans le meme ordre d'idee, voici un petit algorithme qui calcule une factorielle. Pour rappel, la factorielle de n s'ecrit n! 
et se calcule en multipliant toutes les valeurs de 1 a n. Ainsi 101 = 10*9*8*7*6*5*4*3*2*1, soit 3628800 (ga monte 
tres vite). Dans chaque passage dans la boucle il s'agit de multiplier le compteur par le resultat de la multiplication 
precedente. Notez qu'il est inutile de multiplier par un : ga ne change pas le resultat et du coup le programme 
effectue une boucle de trop. De meme, ce coup-ci I'algorithme comptera a I'envers : il partira de n pour descendre 
jusqu'a deux. 

PROGRAMME FACT 
VAR 

cpt, resultatrentiers 
DEBUT 

Afficher "Quelle factorielle ?" 
Saisir cpt 
resultat^cpt 
Tant que cpt>2 Faire 
cpt^cpt-1 

resultat ^cpt*resultat 
FinTantQue 
Afficher resultat 
FIN 

Ce qui donne en Java : 
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import java.io.*; 
class chap4_fact {* 

public static void main ( String [ ] args) { 

int cpt , result at=l ; 

String t x t = " " ; 

Buf f e r edReade r saisie; 

saisie = new Buff e r edRe ade r ( new I nput S t r e amReade r (System. in) ) ; 
try { 

System. out. println (" Table ?") ; 
txt=saisie.readLine () ; 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

cpt = lnteger.parselnt (txt) ; 
resultat=cpt ; 

while(cpt>2) { 
cpt - ; 

resultat=resultat*cpt; 

} 

System. out. println (resultat) ; 



c. x a la puissance y 

II s'agit cette fois d'elever une valeur a une puissance quelconque. Pour rappel, x n est egal a x*x*x*x... n fois. C'est 
done tres simple : une boucle Tant Que qui va compter de 1 a n, dans laquelle le resultat de la multiplication 
precedente va etre multiplie par x. 

PROGRAMME puissance 
VAR 

x, n, cpt, resultat rentiers 
DEBUT 

Afficher "x,n ?" 
Saisir x,n 
cpt«-l 

resultat^l 

Tant que cpt<=n Faire 

resultat ^resultat*x 

cpt^cpt+1 
FinTantQue 
Afficher resultat 
FIN 

Cet algorithme fonctionne bien, mais ne gere pas tous les cas. En fait, il fonctionne uniquement si la puissance est 
superieure ou egale a zero. Si n vaut zero, le programme ne rentre meme pas dans la boucle et le resultat vaut 1. Si 
n vaut un, resultat vaut x. Et pour les puissances negatives ? x" n est egal a l/x 11 . 

II s'agit done de determiner le signe de la puissance et de faire une division. II faut aussi recuperer la valeur absolue 
de la puissance, ce que vous savez deja faire. Dans I'algorithme suivant, un drapeau « signe » est utilise pour savoir 
si n est negatif ou non, afin d'effectuer une division a la fin. 

Variables x , n , s igne , cpt , re suit at en Numerique 
Debut 

S igne^O 

Ecrire "x,n ?" 

Lire x , n 

Si n<0 Alors 

S i gne<-l 

n^-n 
FinSI 
cpt<-l 

resultat^l 

Tant que cpt<=n Faire 
resultat ^resultat*x 
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cpt^cpt+1 
FinTantQue 
Si signe=l Alors 

Resultat —1/ resultat 
FinSi 

Ecrire resultat 
Fin 

Ce qui donne en Java : 

import java.io.*; 

class chap4_pui s sance ( 

public static void main ( String [ ] args) { 

long x=l,n=l,cpt; 

double resultat; 

boolean signe=false; 

String tl="",t2=""; 

Buf f eredReader saisie; 

saisie = new Buf f er edRe ade r ( new I nput S t r e amReade r (System. in) ) ; 
try { 

System. out. println ("x, y ?") ; 
tl=saisie.readLine () ; 
t2 = saisie.readLine () ; 

} 

cat ch ( Except ion excp) ( 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

x = Long . par seLong ( 1 1 ) ; 
n = Long . p ar s e Long ( 1 2 ) ; 
if(n<0) { 
n=— n ; 

signe=true ; 

} 

cpt=l ; 
resultat=l; 

while ( cpt < = n ) { 

resultat=resultat*x; 

c p t + + ; 

} 

if (signe) resultat = l /resultat ; 
System. out. println (resultat) ; 

} 

> 

d. Toutes les tables de multiplication 

Tout comme les tests, il est tout a fait possible d'imbriquer les boucles, c'est-a-dire de mettre une boucle dans une 
autre boucle, sur autant de niveaux que vous le souhaitez. Vous pouvez envisager 1, 2, 3, n niveaux, mais ga risque 
de devenir difficilement lisible. Voici un exemple a deux niveaux. II s'agit tout simplement de calculer et d'afficher 
toutes les tables de multiplication de 1 a 10. Pour cela deux boucles doivent etre utilisees. La premiere va 
representer la table a calculer, de 1 a 10. La seconde a I'interieur de la premiere va multiplier la table donnee de 1 a 
10. Vous avez done deux boucles de 1 a 10. Simulez ce qu'il se passe : 

• Premiere boucle, table des 1. Seconde boucle : execution de 1*1, 1*2, 1*3 ... 1*10 

• Premiere boucle, table des 2. Seconde boucle : execution de 2*1, 2*2, 2*3 ... 2*10 

• Premiere boucle, table des 3. Seconde boucle : execution de 3*1, 3*2, 3*3 ... 3*10 

• ... 

• Premiere boucle, table des 10. Seconde boucle : execution de 10*1, 10*2, 10*3 ... 
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Voici I'algorithme correspondant. A chaque passage dans la premiere boucle, le compteur de la seconde boucle 
repasse a un. C'est dans la seconde boucle qu'a lieu le calcul et I'affichage de la table de multiplication. 

PROGRAMME MULT I 2 
VAR 

t able , cpt , result at rentiers 
DEBUT 

table«-l 

Tant Que table<=10 Faire 

Afficher "Table des ", table 
cpt<-l 

Tant que cpt<=10 Faire 
resultat^cpt*table 

Afficher table, "x",cpt, "=", resultat 
cpt^cpt+1 
FinTantQue 
Table^table+1 
FinTantQue 
Fin 

La meme chose en Java : 

class chap4_multi2 { 

public static void main ( String [ ] args) { 
int cpt , t able , result at=l ; 

table=l ; 

while (table<=10) { 

Sys tern . out . print In (" t able des "ttable); 
c p t = 1 ; 

while (cpt< = 10) { 

resultat=table*cpt; 

System. out . p r int In (tablet "x"+cpt + " = " + resultat) ; 
cpt++ ; 

} 

table++; 




e. Saisie de notes et calcul de moyennes 

Le but de I'algorithme suivant est d'inviter I'utilisateur a saisir des notes d'etudiants entre 0 et 20, de determiner la 
note la plus basse, la note la plus haute et de calculer une moyenne. Tant que I'utilisateur n'a pas saisi de note 
negative de -1, la saisie ne s'arrete pas. Les resultats sont ensuite affiches. Cet algorithme presente un interet 
certain : il faut controler la saisie des notes ; si I'utilisateur saisit autre chose qu'une note allant de -1 a 20, la 
question lui est reposee, sachant que -1 correspond a une fin de saisie. Procedez par etapes. 

Commencez tout d'abord par cette partie de I'algorithme : la saisie des notes. II faut pour cela utiliser une boucle 
dont I'unique condition de sortie est une note de -1. 

PROGRAMME NOTE 
VAR 

note : entier 
Debut 

Afficher "Entrez une note" 
Saisir note 

Tant que note>-l Faire 
Si note >20 Alors 

Tant que note<-l ou note>20 
Afficher "Erreur (0->20, 
Saisir note 
FinTantQue 
FinSi 

Si note<>-l Alors 

Afficher "Entrez une note" 

Saisir note 
FinSi 



Faire 
-1 sortie) :" 
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FinTantQue 
Fin 

Ce qui donne en Java : 

import java.io.*; 
class chap4_note { 

public static void main ( String [ ] args) { 

String tnote; 

int note; 

Bu f f e r edReade r saisie; 

saisie = new Buff eredReade r (new I nput S t r e amReader (System. in) ) ; 
try { 

Sys tern . out . print In (" Not e (<-l : sortie) ?"); 
tnote=saisie.readLine () ; 
note = Integer.parseInt (tnote) ; 
wh d le ( not e > - 1 ) { 
df(note>20) { 

whdle(note <-l || note>20) { 

System. out. println ("Erreur ! Note (-1: sortie) ? " ) ; 
tnote = saisie.readLine () ; 
note = Integer.parseInt (tnote) ; 

} 

} 

if (note>-l) { 

System. out .println ( "Note actuelle :"+note); 
System. out .println ( "Note (-l:sortie) ?"); 
tnote=saisie.readLine() ; 
note = Integer.parseInt (tnote) ; 

} 

} 
} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println (" Erreur") ; 

} 

} 

} 

Cet algorithme montre qu'une simple repetition de saisie est plus complexe qu'il n'y parait. Au tout debut I'utilisateur 
se voit poser une premiere fois la question, s'il repond tout de suite, il n'entre meme pas dans la boucle. Dans la 
premiere boucle, une verification est effectuee sur la validite de la note saisie : est-elle superieure a 20 ? Si oui, alors 
il faut de nouveau effectuer une saisie, et reposer en boucle la question autant de fois que necessaire, c'est-a-dire 
tant que la note saisie n'est pas comprise entre -1 et 20. Sachant que -1 est une condition de sortie, tous les 
traitements, y compris la saisie d'une nouvelle note, ne doivent pas etre effectues dans ce cas. Vous avez ici une tres 
belle application d'un cas ou un "break" aurait pu effectivement etre utilise. Voici un exemple (incomplet) qui remplace 
le dernier "Si" de I'algorithme precedent : 



Tant que note>-l Faire 

Si note=-l Alors 

break 
FinSi 

Ecrire "Entrez une note" 
Lire note 
FinTantQue 

La boucle principale peut en effet etre directement interrompue des qu'une note de -1 est rencontree. Dans ce cas, il 
serait meme possible d'aller plus loin en considerant la premiere boucle comme infinie et en effectuant dedans toutes 
les saisies et la condition de sortie : 

Variable note en Numerique 
Debut 

Tant que VRAI Faire 
Ecrire "Entrez une note" 
Lire note 
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Si note<-l ou note>20 Alors 

Tant que note<-l ou note>20 Faire 

Ecrire "Erreur (0->20, -1 sortie) :" 
Lire note 
FinTantQue 
FinSi 
Si note=-l Alors 
break 
FinSi 
FinTantQue 
Fin 

Ce qui donne en Java : 

import java.io.*; 
class chap4_note2 { 

public static void main ( String [ ] args) { 
String tnote; 
int note; 

Bu f f e r edReade r saisie; 

saisie = new Buf f er edRe ade r (new InputStreamReader f Syst em. in) ) ; 
try { 

whi le (true) { 

Sy stem . out . print In ( "Note (<-l:sortie) ?"); 
tnote=saisie.readLine () ; 
note = Integer.parseInt (tnote) ; 
if (note>20) 

while (note<-l I I note>20) { 

System. out. println (" Erreur ! Note ( - 1 : s art ie) ?"); 
tnote=saisie.readLine () ; 
note = Integer.parseInt (tnote) ; 

} 

} 

if(note==-l) break; 
System. out .println (note) ; 

} 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println (" Erreur") ; 

} 

} 

} 

II est encore possible d'aller plus loin en Java avec I'instruction continue. En effet plutot que de creer une nouvelle 
boucle en cas d'erreur de saisie, pourquoi ne pas relancer celle-ci au debut ? 

Le bloc central destructions devient done : 

while (true) { 

Sy stem . out . print In ( "Note (<-l:sortie) ?"); 

tnote=saisie.readLine () ; 

not e = I nt eger . par se I nt (tnote) ; 

if(note>20) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

continue; 

} 

if(note==-l) break; 
System. out .println (note) ; 

} 

Comme vous pouvez le constater cet algorithme est un peu plus court que I'original, avec notamment une saisie en 
moins, une expression booleenne en moins (dans la condition de la premiere boucle), un "sinon" en moins. 
Cependant fondamentalement cet algorithme est moins propre. Comme indique precedemment, le break est en 
principe deconseille, et il vaut mieux que la boucle elle-meme ait une condition de sortie afin d'eviter une catastrophe 
en cas de modification du bloc destructions qu'elle contient. II faut maintenant completer I'algorithme d'origine pour y 
rajouter nos variables : 
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• Un compteur du nombre de notes. 

• La note minimale. 

• La note maximale. 

• La somme de toutes les notes. 

• La moyenne. 

La moyenne s'effectue en sortie de la boucle principale, une fois I'ensemble des notes saisi. II faut veiller a ce qu'au 
moins une note ait ete saisie, sinon I'algorithme effectuerait une division par zero, ce qui est evidemment impossible. 
Au sein de la boucle, et seulement si la note saisie est differente de -1, I'algorithme compare la plus basse note avec 
la note actuelle, qui devient la plus basse le cas echeant, la meme chose est faite pour la note la plus haute (vous 
prendrez soin d'initialiser correctement ces valeurs des le debut) et le total des notes est calcule. En sortie de boucle, 
il ne reste plus qu'a faire une division. 

Variables not e , cpt , min , max , sum, moy en Numerique 
Debut 

min^2 0 

max^O 

cpt^O 

suim-0 

Ecrire "Entrez une note" 
Lire note 

Tant que note>-l Faire 
Si note >20 Mors 

Tant que note<-l ou note>20 Faire 

Ecrire "Erreur (0->20, -1 sortie) :" 
Lire note 
FinTantQue 
FinSi 

Si note-1 Alors 
cpt^cpt+1 
s uin^s um+ not e 
Si note<min Alors 

min^note 
FinSI 

Si note>max Alors 

max^note 
FinSI 

Ecrire "Entrez une note" 
Lire note 
FinSi 
FinTantQue 

Si cpt>0 Alors 
moy^sum/ cpt 

Ecrire "Nombre de notes : " , cpt 
Ecrire "Note la plus basse :",min 
Ecrire "Note la plus haute : ",max 
Ecrire "Moyenne :",moy 
Sinon 

Ecrire "Aucune note n'a ete saisie." 
FinSI 
Fin 

Le code Java prend quelques legeres distances avec cet algorithme en utilisant honteusement les facilites offertes 
par break et continue. 

import java.io.*; 
class chap4_moymax { 

public static void main ( String [ ] args) { 

String tnote; 

int not e , mi n , max , s urn , cp t ; 

float moy; 

Bu f f e r e dRe ade r saisie; 
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min = 2 0 ; 
max=0 ; 
cpt=0 ; 
sum=0 ; 

saisie = new But f eredReade r (new I nput S t r e amReader (System. in) ) ; 
try { 

whi le ( t rue ) { 

System. out. println ( "Note (<-l: sortie) ?"); 
tnote=saisie.readLine () ; 
note = Integer.parseInt (tnote) ; 
if (note>20) { 

System. out. println ("Erreur : nouvelle saisie..."); 

continue; 

} 

if(note==-l) break; 
cpt++ ; 

sum=sum+note ; 
if (note<min) min = note; 
if (note>max) max = note; 
System. out .println (note) ; 

} 

if(cpt!=0) { 
moy=sum/ cpt ; 

System. out .println ( "cpt : " +cpt ) ; 
System. out .println ( "min : "+min) ; 
System. out .println ( "max : "+max) ; 
System. out .println ( "moy : "+moy) ; 

} 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println (" Erreur") ; 




f. Rendez la monnaie 

Le but de cet algorithme est de calculer un rendu de monnaie en fonction de la valeur des pieces et des billets, en 
determinant combien de billets de telle valeur ou de pieces de telle valeur il faut rendre. II s'agit done de transformer 
une somme en coupures correspondantes. Par exemple 1898,67 euros peuvent se decomposer en : 

• 3 billets de 500 euros 



• 1 billet de 200 euros 



• 1 billet de 100 euros 



• 1 billet de 50 euros 



• 2 billets de 20 euros 



• 1 billet de 5 euros 



• 1 piece de 2 euros 

• 1 piece de 1 euro 

• 1 piece de 50 centimes 

• 1 piece de 10 centimes 
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• 1 piece de 5 centimes 



• 1 piece de 2 centimes 



Autant le dire tout de suite, cet algorithme est le paradis des boucles. II en faudra une par valeur faciale de billet ou 
de piece. Le principe est en effet tres simple. II s'agit de soustraire au sein d'une boucle la valeur faciale du billet, par 
exemple 500 euros, au montant total, tant que ce montant est superieur ou egal a la valeur du billet. A chaque 
passage dans la boucle, on compte un billet. Puis on passe au billet suivant et ainsi de suite. Voici un exemple pour 
1700 euros avec uniquement des billets de 500 euros. 



Variables montant, nb500 en Numerique 
Debut 

montant J 7 0 0 

nb500^0 

Tant Que montant>=500 Faire 

nb500^nb500+l 

mont ant^mont ant - 5 0 0 
FinTantQue 

Ecrire nb500, montant 
Fin 



Ce qui donne en Java : 



class chap4_monnaie { 

public static void main ( String [ ] args) { 
String tnote; 
int mont ant , nb 5 0 0 ; 
montant=1700; 
nb5 0 0=0; 



whi 1 e ( mont ant > = 5 0 0 ) { 
nb500++; 

montant=montant-500; 

} 

System. out .println ( " N ombre de billets de 500: "+nb500); 
System. out. println ("Reste : "+montant) ; 

} 

} 



Que se passe-t-il a la sortie de la boucle ? nb500 vaut 3, et montant vaut 200 : c'est le reste. Aussi il faut generaliser 
I'algorithme pour toutes les valeurs. 



Variables mont ant , nb5 0 0 , nb2 0 0 , nb 1 0 0 , nb5 0 , nb2 0 , nb 1 0 , nb5 en Numerique 
Variables nb 5 , nb2 , nb 1 , nb 0 5 , nbO 2 , nbO 1 , nb 0 0 5 , nb 0 0 2 , nb 0 0 1 en Numerique 
Debut 

montant J 7 0 0 

nb500^0 

nb200=0 

nbl00=0 

nb50=0 

nb20=0 

nbl0=0 

nb002=0 
nb001=0 

Tant Que montant>=500 Faire 

nb500^nb500+l 

mont anUont ant - 5 0 0 
FinTantQue 

Tant Que montant>=200 Faire 

nb200^nb200+l 

mont ant^mont ant - 2 0 0 
FinTantQue 

Tant Que montant>=100 Faire 

nbl00^nbl00+l 

mont ant^mont ant - 10 0 
FinTantQue 

Tant Que montant>=50 Faire 
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nb50^nb50+l 
mont ant^mont ant - 5 0 
FinTantQue 

Tant Que montant>=20 Faire 

nb20^nb20+l 

mont ant^mont ant - 2 0 
FinTantQue 



Tant Que mont ant >= 0 . 0 2 Faire 

nb002^nb002+l 

mont ant^mont ant - 0 . 02 
FinTantQue 

Tant Que mont ant >= 0 . 0 1 Faire 

nb001^nb001+l 

mont ant<-mont ant - 0.01 
FinTantQue 
Si nb500>0 Alois 

Ecrire nb500," billets de 500 euros" 
FinSI 

Si nb200>0 Mors 

Ecrire nb200," billets de 200 euros" 
FinSI 



Si nb002>0 Mors 

Ecrire nb002, " pieces de 2 centimes" 
FinSI 

Si nb001>0 Mors 

Ecrire nbOOl, " pieces de 1 centime" 
FinSI 
Fin 



Cet algorithme est desesperant. II est parfait en terme de fonctionnement et de logique, mais il est 
epouvantablement long, proportionnel au nombre de coupures disponibles dans chaque pays. Tellement long 
d'ailleurs que certaines parties totalement evidentes ont ete remplacees par des Est-ce possible de faire plus 
court ? C'est qu'il vous manque encore quelques notions et elements que vous decouvrirez dans les prochains 
chapitres. II est evidemment possible de faire plus court. Vous verrez comment faire au prochain chapitre avec les 
tableaux, puis dans le suivant encore avec les fonctions. 



g. Trois boucles 

Un dernier exemple de boucle "Tant Que" va vous montrer une integration avec trois boucles. Le but de cet anodin 
algorithme est de trouver pour quelles valeurs de A, B et C, ABC=A 3 +B 3 +C 3 , A representant les centaines, B les 
dizaines et C les unites. La recherche sera limitee pour chaque valeur entiere comprise entre 1 et 10 (bien entendu, 
vous pouvez augmenter I'intervalle mais celui-ci n'a pas ete choisi au hasard). L'algorithme necessite trois boucles 
pour chacune des valeurs. C'est bien entendu au sein de la derniere boucle que les valeurs sont calculees et les 
resultats affiches en cas d'egalite. 

Variables a , b , c , nb 1 , nb2 en Numerique 
Debut 

a-1 

b-1 

c-1 

Tant que a<=10 Faire 
Tant que b<=10 Faire 
Tant que c<=10 Faire 
nbl^a*100+b*10+c 
nb2^a 3 +b 3 +c 3 
Si nbl=nb2 Alors 

Ecrire nbl, a, b, c 
FinSI 
c^c + 1 
FinTantQue 
b^b + 1 
FinTantQue 
a^a+1 
FinTantQue 
Fin 
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Si vous convertissez ce programme en Java, vous devriez obtenir seulement deux possibilities : 153 et 371. En effet 
3 3 +7 3 + i3 = 27+343+l = 371... 

Voici le programme equivalent en Java : 

class chap4_troisboucles { 

public static void main ( String [ ] args) { 
double x, y , z , nbl , nb2 ; 
x=l ; 

while (x< = 100) { 

y=i; 

while (y< = 100) { 
z = l; 

while (z< = 100) { 

nbl=x*100+y*10+z; 

nb2=Math.pow (x, 3) +Math.pow (y, 3) +Math.pow (z, 3) ; 
if(nbl==nb2) { 

System. out .println (x+" "+y+" " + z); 

} 

z + + ; 

} 

y + + ; 

} 

x + + ; 

} 

} 

} 
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Repeter ... Jusqu'a 



1. Differences fondamentales 

Malgre I'abondance d'exemples vus jusqu'a present, la structure iterative "Tant Que" n'est pas la seule. Meme s'il est 
possible de tout programmer avec ce type de boucle, il en manque encore deux, dont la structure "Repeter ... Jusqu'a". 
Son pseudo-code est le suivant : 

Repeter 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 
Jusqu'a booleen 

Le "Repeter" ressemble fortement au "Tant que" avec cependant deux importantes differences : 

• Quoi qu'il arrive, il y aura toujours au moins un passage dans la boucle : le bloc destructions sera execute au 
moins une fois, 

• L'expression booleenne finale est inversee. Un « tant que a ! = 1 » devient un "jusqu'a a = l". 

Le "jusqu'a" se comprend comme "jusqu'a ce que la condition soit verifiee". Pour faire une boucle infinie il faut done 
faire : 

Repeter 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 
Jusqu' a FAUX 

Pour reprendre I'algorithme de saisie du releve de notes qui avait pose quelques problemes, celui-ci devient un peu 
plus simple : 

PROGRAMME REPETE 
VAR 

Note : ent ier 
Debut 
Repeter 

Ecrire "Saisissez une 
Lire note 

Si note<-l OU note>20 
Repeter 

Ecrire "Erreur (0 
Lire note 
Jusqu'a note>=-l ET 
FinSI 

Si note-1 Alors 

FinSI 
Jusqu'a note=-l 
Fin 

Le langage Java ne propose pas de structure "repeter ... jusqu'a". Par contre il propose une structure "repeter ... Tant 
Que". II suffit done uniquement d'inverser la condition de sortie du jusqu'a. 

do { 

/* bloc d' instructions */ 
Iwhile (condition) ; 

Le programme Java avec quelques facilites pourrait etre : 

import java.io.*; 
class chap4_note4 { 

public static void main ( String [ ] args) { 

String tnote; 

i n t note; 

But f eredReader saisie; 



note" 
Alors 
->20, -1 sortie) 
note <=20 
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saisie = new Buff eredReader ( new InputStreamfieader (System. in) ) ; 
try { 

do { 

Sy stem . out . print In ( "Note (<-l:sortie) ?"); 

tnote = saisie.readLine () ; 

not e = I nt eger . par se I nt (tnote) ; 

if(note>20) { 

System. out .println ( "Erreur" ) ; 

cont inue ; 

} 

if ( n o t e > - 1 ) System. out .println (note) ; 
} whi 1 e ( no t e > - 1 ) ; 

} 

catch (Exception excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

} 

} 

Notez bien attentivement la condition de sortie centrale : la note doit etre superieure ou egale a -1 ET inferieure ou 
egale a 20 pour sortir de la saisie. Avec le "Tant que", la boucle continuait tant que la note etait inferieure a -1 OU 
superieure a 20. Une nuance, mais de taille. 

Ces nuances sont I'une des raisons qui font que des etudiants et des programmeurs, pourtant parfois chevronnes, s'y 
perdent. C'est aussi I'une des raisons qui fait que la boucle "Repeter ... jusqu'a" n'est pas presente dans certains 
langages comme le C ou Java. En Java cependant, vous trouvez une boucle equivalente au "Repeter ... Tant Que", le 
"do ... while", qui reprend le fait d'une iteration obligatoire, mais avec les memes expressions booleennes que le "Tant 
Que" initial. 



2. Quelques exemples adaptes 
a. La factorielle 

Inutile de decrire a nouveau le principe. La boucle doit etre quittee quand le compteur vaut 2. 

Variables cpt, resultat en Numerique 
Debut 

Ecrire "Quelle factorielle ?" 

Lire cpt 

resultat^cpt 

Repeter 
cpt<-cpt-l 

resultat ^cpt*resultat 

Jusqu' a cpt=2 

Ecrire resultat 
Fin 



b. Les trois boucles 

La encore, meme programme mais style different. Notez que ici les compteurs partent de 0 afin d'etre incrementes en 
debut de boucle, dans le but de rendre la condition de sortie plus lisible (egale a 10). 

Variables a , b , c , nb 1 , nb2 en Numerique 
Debut 

a-0 
b^O 
c^O 

Repeter 
a^a+1 
Repeter 
b^b + 1 
Repeter 
c^c + 1 

nbl^a*100+b*10+c 
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nb2^a 3 +b 3 +c 3 

Si nbl=nb2 Alois 

Ecrire nbl,a,b,c 
FinSI 
Jusqu ' a c=l 0 
Jusqu ' a b=l 0 
Jusqu ' a a=l 0 
Fin 

En Java : 

class chap4_troisboucles2 { 

public static void main ( String [ ] args) { 
double x, y , z , nbl , nb2 ; 
x = l ; 
do { 

y=i; 

do { 
z = l; 
do { 

nbl=x*100+y*10+z; 

nb2=Math.pow (x, 3) +Math.pow (y, 3) +Math.pow (z, 3) ; 
if(nbl==nb2) { 

System . out . print In (nbl + " = "+nb2 + " , "+x+" "+y+" " + z) 

} 

z + + ; 

}while (z<=10) ; 

y + + ; 

[while (y< = 10) ; 
x + + ; 
} while (x< = l 0 ) ; 

} 

> 
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Pour ... Fin Pour 



1. Une structure pour compter... 

Troisieme et derniere structure iterative de I'algorithmique, le "Pour ... Fin Pour" est une boucle a I'usage quasi- 
exclusif des compteurs. A chaque passage dans la boucle, un compteur est increments ou decrements, selon le cas. On 
dit alors qu'il s'agit d'une structure incrementale. 

Sa syntaxe en pseudo-code est la suivante : 

Pour variable De debut a fin [PAS pas] Faire 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 
Fin Pour 

A chaque passage dans la boucle, la variable prendra successivement chacune des valeurs dans I'intervalle [a;b] (a et 
b inclus). Le pas est optionnel et est de 1 par defaut. Le pseudo-code suivant compte de 1 a 10 : 

Variable cpt en Numerique 
Debut 

Pour cpt De 1 a 10 Faire 

Ecrire cpt 
Fin Pour 
Fin 

II est possible de trouver des syntaxes legerement differentes, elles sont cependant toutes equivalentes : 

Pour variable Allant De debut a fin [PAS pas] Faire 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 
Fin Pour 

Ou encore : 

Pour compteur <- debut a fin [Pas pas] 

Bloc d ' i n s t r u c t i on s 
compteur suivant 

Dans cette derniere forme, il est interessant de constater qu'il est plus simple, dans le cas de boucles contenant un 
gros bloc destructions, de s'y retrouver, la variable etant repetee dans la syntaxe de fin de boucle. Enfin il est possible 
de trouver des syntaxes alternatives derivant de ces trois dernieres. 



2. ... mais pas indispensable 

Vous aurez rapidement compris que cette boucle ne sert que pour des compteurs. Autrement dit, tout ce qu'elle 
propose est deja integralement possible avec les structures "Tant Que" et "Repeter". Simplement avec le "Pour" vous 
n'avez pas a faire vous-meme le calcul du compteur. C'est done une simplification. 



tf\ II n'existe aucun cas ou la structure "Pour ... Fin Pour" est strictement necessaire. El le ne fait que simplifier les 
" autres structures iteratives lors de I'utilisation de compteurs. 



3. Quelle structure choisir ? 

Mais alors quand utiliser telle ou telle structure ? On emploie une structure "Pour" lorsqu'on connait a I'avance le 
nombre d'iterations necessaires au traitement. Ce nombre peut etre fixe ou calcule par avance avant la boucle, peu 
importe. La boucle "Pour" est deterministe : son nombre d'iterations est fixe une fois pour toute et est en principe 
invariable (bien qu'il reste possible de tricher). 

On emploie les structures "Tant Que" ou "Repeter" lorsqu'on ne connait pas forcement a I'avance le nombre 
d'iterations qui seront necessaires a I'obtention du resultat souhaite. L'exemple le plus concret est represents par la 
saisie des notes : on peut en saisir une, 200, aucune, mais on le sait pas a I'avance. Mais ga peut etre aussi la lecture 
des lignes d'un fichier (on n'en connait pas le nombre par avance), d'enregistrements dans une base de donnees, un 
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calcul complexe devant retourner une precision particuliere, un nombre de tours dans un jeu (le premier qui gagne sort 
de la boucle), etc. 



4. Un piege a eviter 

Tout comme il faut eviter les boucles infinies (sauf si c'est parfaitement volontaire), il faut aussi eviter quelques erreurs 
qui peuvent se reveler tres surprenantes selon le cas (rappelez-vous la Loi de Murphy). Voici un exemple de ce qu'il ne 
faut pas faire : 

Variable x en Numerique 
Debut 

Pour x allant de 1 a 31 Faire 

E c r i r e x 

x^x * 2 
Fin Pour 
Fin 

L'erreur (sauf si c'est ce que vous vouliez explicitement, ce qui s'appelle jouer avec le feu) est de modifier vous-meme 
le compteur utilise par la boucle au sein meme de cette boucle. Que se passe-t-il dans cet exemple ? Vous passez de 1 
a 2, puis ... Quoi ?3?6?7?14?Ca devient n'importe quoi, et aucun nombre d'iterations ne peut etre prevu. Vous ne 
savez plus quand vous allez sortir de la boucle, ni meme la nouvelle valeur du compteur a chaque iteration. Selon les 
langages, vous aurez au mieux un fonctionnement a peu pres conforme a ce que vous attendiez, au pire du grand 
n'importe quoi. Or en informatique, sauf a travailler pour un editeur peu scrupuleux sur la qualite, un "a peu pres" est 
inacceptable. 



C\ Ne modifiez jamais un compteur de boucle "Pour" au sein de celle-ci. Si cela s'avere vraiment necessaire, 
v modifiez votre boucle pour utiliser une structure "Tant Que" ou "Repeter". 



5. Quelques exemples 



a. De nouveau trois boucles 

Promis a devenir un grand classique, puisque c'est la troisieme fois que vous le voyez sous trois formes differentes 
done, voici I'exemple des trois boucles, preuve s'il en est que le "Pour ... Fin Pour" est bien pratique mais totalement 
optionnel. L'interet est evidemment ici de produire un code plus succinct et encore plus lisible. 

Variables a , b , c , nb 1 , nb2 en Numerique 
Debut 

Pour a de 1 a 10 Faire 
Pour b de 1 a 10 Faire 
Pour c de 1 a 10 Faire 
nbl^a*100+b*10+c 
nb2^a 3 +b 3 +c 3 
Si nbl=nb2 Alors 

Ecrire nbl, a, b, c 
FinSI 
Fin Pour 
Fin Pour 
Fin Pour 
Fin 

Ce qui en Java donne : 

class troisboucles { 

public static void main ( String [ ] args) { 
double x , y , z , nb 1 , nb2 ; 

f or (x = l ; x< = 10 ; x + + ) { 
f or (y = l ; y< = l 0 ; y + + ) { 
for ( z = l ; z< = 10; z + + ) { 
nbl=x*100+y*10+z ; 
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nb2=Math.pow(x, 3) +Math.pow(y, 3) +Math . pow (z, 3) ; 
if(nbl==nb2) { 

System. out. println(x+" "+y+" " + z ) ; 

} 




b. La factorielle 

Encore un classique : avec une factorielle de n, vous savez a I'avance le nombre alterations necessaire : n. C'est 
done une application de choix pour la structure "Pour ... Fin Pour". 

Variables cpt, i, resultat en Numerique 
Debut 

Ecrire "Quelle factorielle ?" 

Lire cpt 

resultat^l 

Pour i de 2 a cpt 
resultat ^i*resultat 

Fin Pour 

Ecrire resultat 
Fin 

En Java : 

import java.io.*; 
class chap4_fact3 { 

public static void main ( String [ ] args) { 

Long i, cpt, resultat; 

String t x t = " " ; 

Buf f e r edReade r saisie; 

saisie = new Buff eredReade r (new I nput S t r e amReader (System. in) ) ; 
try { 

System. out. println (" Table ?") ; 
txt=saisie.readLine () ; 

} 

cat ch ( Except ion excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

} 

cpt = Long.parseLong (txt) ; 
result at = 11; 

for (i = 21; i< = cpt; i++ ) resultat = resultat*i; 



System. out. println (resultat) ; 

} 

> 

c. Racine carree avec precision 

II fa I la it bien innover, voila qui est fait avec le calcul d'une racine carree. Savez-vous extraire une racine carree a la 
main ? Avant I'apparition des calculatrices, les lyceens et etudiants utilisaient soit des tables ou des regies a calcul, 
soit les calculaient eux-memes. II serait possible de decrire la methode utilisee mais il manque encore quelques 
notions. Une methode plus mathematique est I'algorithme de Heron d'Alexandrie. Cet homme aussi appele Heron 
I'Ancien etait un mathematicien, mecanicien et ingenieur grec ne a Alexandrie au ler siecle de notre ere. II a ecrit de 
nombreux traites et laisse quelques formules dont I'une permettant de calculer I'aire d'un triangle en fonction de la 
longueur de ses cotes et une autre permettant d'approcher la valeur d'une racine carree de maniere recursive. Voici 
comment trouver la formule : 
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.v = >. a 



doncx 2 =a 



donc2x z =x z +a 



donc2x= 




x 



doncx = 



x 2 +a 



2.v 



done x = 



X 



2x 



doncx = 





Formule de Heron d'Alexandrie 



La suite finale permet de calculer la racine carree en fonction d'une valeur initiale arbitraire x Q . En principe, on utilise 

la valeur entiere approchee de la racine carree, la formule permettant initialement d'obtenir rapidement les nombres 
situes apres la virgule. Done si vous cherchez la racine carree de 40, sachant que 6x6 vaut 36 et que 7*7 vaut 49, la 
racine carree est comprise entre les deux, vous devriez mettre 6. Cependant dans la pratique, n'importe quelle valeur 
peut convenir, avec un nombre important d'iterations vous obtiendriez toujours le resultat attendu, autant en plagant 



II est cependant tres interessant de pouvoir optimiser le calcul en recuperant I'entier le plus proche. Du coup 
I'algorithme sera extremement precis. Celui-ci contiendra deux boucles. La premiere de type "Tant Que", chargee de 
calculer rentier x le plus proche de la racine carree de a. La seconde de type "Pour" calculera les decimales. Le 
nombre d'iterations permettra de determiner une precision. D'ailleurs, inutile d'executer cette seconde boucle si le 
resultat de la premiere correspond a la racine recherchee. 

Variables i,x,a,cpt en Numerique 

Debut 

x^l 

c^3 9 
cpt^5 

Tant Que (x*x) <a Faire 

x^x+ 1 
Fin Tant Que 
Si (x*x) !=a Mors 
x<-x-l 

Pour i de 1 a cpt Faire 

x^O . 5* (x+a/x) 
Fin Pour 
FinSi 

Ecrire "La racine de ",a," est ",x 
Fin 

Vous allez etre etonne de la pertinence et de la precision des resultats. Ainsi en seulement trois ou quatre iterations, 
la precision est suffisante pour la plupart des applications. Malheureusement, et vous le verrez dans la suite de 
I'ouvrage, e'est beaucoup de travail pour pas grand chose : les langages sont fournis avec des instructions 
particulieres permettant d'effectuer ces calculs, d'autant plus que les fameux FPU (coprocesseurs arithmetiques) 
disposent d'une instruction en dur rien que pour ga (FSQRT par exemple sur un vieux Motorola MC68881). 

En attendant, voici la transcription de ce calcul avance en Java : 

class chap4_racine { 



1 que 10000. 
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public static void main ( String [ ] args) { 
double i, x, a, cpt; 
x=l; 
a = 31; 
cpt=5 ; 

whi 1 e ( x * x< a ) { 
x + + ; 

} 

if(x*x!=a) { 
x- ; 

f or ( i = l ; i< = cpt ; i + + ) { 
x = 0 . 5* (x+ (a/x) ) ; 

} 

} 

System.out.println(x) ; 

System. out. pri ntln (Math . pow (x, 2) ) ; 

} 

> 



d. Calcul du nombre PI 

Sachant maintenant a I'aide des boucles a peu pres tout faire, notamment calculer une racine carree, il serait 
interessant de trouver une application encore plus precise. Et pourquoi pas tenter d'approcher la valeur de PI ? II 
existe plusieurs moyens d'approcher cette valeur. Pi est la circonference d'un cercle dont le diametre est 1. Sans vous 
exposer ici les details de la methode, sachez que Leonhard Euler, grand savant du XVIII eme siecle, a resolu un 
probleme connu de longue date : la determination de la somme des inverses des carres d'entier. La formule est la 
suivante : 

ni=± + ± + ± + ± + ± + ± 

6 l 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 '" 

Remarquez la presence d'une iteration sur les puissances de chaque denominateur (diviseur). Voici une application de 
la boucle "Pour". De meme, remarquez que PI est eleve au carre. II faudra done que vous effectuiez une racine carree 
a la fin pour obtenir le bon resultat. Done : 

• Effectuer n divisions successives de 1/n 2 . 

• Multiplier ce resultat par 6. 

• Extraire la racine carree de ce resultat pour obtenir PI. 

Variables i,x,a,cpt en Numerique 
Debut 

cpt^lOOOOO 

a-2 

Pour i de 2 a cpt Faire 

a^a+1/ (i*i) 
Fin Pour 
a-a*6 
x«-l 

Tant Que (x*x)<a Faire 

x^x+ 1 
Fin Tant Que 
Si (x*x) ! =a Alors 
x<-x— 1 

cpt^lO 

Pour i de 1 a cpt Faire 

x^O . 5* (x+a/x) 
Fin Pour 
FinSi 

Ecrire "La valeur de PI est ",x 
Fin 

Question : Combien faut-il d'iterations pour obtenir sept chiffres corrects apres la virgule ? Voici le programme Java 
correspondant, qui devrait vous fournir une petite idee : 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

93 



- 5- 



class chap4_pi { 

public static void main ( String [ ] args) { 
double i,x,a,cpt; 
cpt=100000000; 
a=l; 

f or ( i = 2 ; i< = cpt ; i + + ) { 
a = a + l/ (i*i) ; 

} 

a=a*6; 
x=l ; 
cpt=l 0 ; 

whi 1 e ( x * x< a ) { 
x + + ; 

} 

if(x*x!=a) { 
x - ; 

f or ( i = l ; i< = cpt ; i + + ) { 
x = 0 . 5* (x+ (a/x) ) ; 

} 

} 

System. out. println(x) ; 

} 

> 



- 6- 
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Presentation 



1. Principe et definition 



a. Simplifier les variables 

Jusqu'a present, les types de donnees que vous avez rencontres sont des scalaires, sauf pour les chaines de caracteres. Pour 
rappel un scalaire est un type de donnee qui ne represente qu'une seule variable a la fois. Un entier, un caractere, un reel, un 
booleen, etc, sont des scalaires. Une chaine de caracteres non : il s'agit d'une suite, ou liste, de caracteres, les uns apres les 
autres. Une chaine est done une liste ordonnee par vos soins de scalaires. Les langages proposent souvent un type pour les 
chaines de caracteres, mais e'est une facilite offerte par ceux-ci. Un langage comme le C n'en propose pas. En algorithmique, 
vous utilisez le type "Alphanumerique", il vous faudra alors faire attention lors de la conversion en C. Bien heureusement, Java 
propose un type de ce genre, meme si comme souvent, derriere les apparences se cache une bien trompeuse realite... 

Mais alors comment se representer une chaine de caracteres avec un type scalaire ? II faut pour cela se rappeler comment sont 
placees en memoire les informations. La memoire de I'ordinateur est composee de cases pouvant contenir certaines 
informations. Ces cases sont numerotees (on parle d'adresse de la case) et contiennent des donnees. Ces donnees 
representent ce que vous voulez selon le contexte de leur utilisation. Vous pouvez par exemple partir du principe qu'elles 
contiennent des scalaires. Si une case memoire contient le nombre 65, ce peut etre la valeur entiere 65 ou encore le code ASCII 
du caractere "A". Une case memoire peut parfaitement contenir I'adresse d'une autre case memoire : e'est un peu plus 
complique que cela en a I'air, et ce sera I'objet d'un plus long expose dans la suite de cet ouvrage. 

Une chaine de caracteres est done une suite de scalaires de type Caractere, les uns derriere les autres dans des cases 
memoires en principes contigues. Selon le meme principe, si vous reprenez I'exemple du chapitre precedent consistant en la 
saisie des notes d'etudiants, ne pensez-vous pas qu'il serait plus pratique de pouvoir conserver ces notes pour la suite du 
programme ? II serait alors possible de les reutiliser a volonte pour de nouveaux calculs, voire meme pour les sauver dans un 
fichier, les imprimer, les consulter, etc. 

Jusqu'a present, le seul moyen dont vous disposiez etait de faire une boucle de saisie de notes, et dedans de tenter de faire 
les calculs au fur et a mesure. L'autre possibility etait de poser n fois la meme question et de placer les resultats dans n 
variables differentes. Imaginez ceci : 



Lire Nl 
Lire N2 

Lire N20 

Moy^ (N1+N2+ . . .+N20) 720 



Ridicule, n'est-ce pas ? Maintenant, si vous savez qu'il y a vingt eleves dans une classe et done vingt notes a saisir, ne serait-il 
pas plus simple de remplacer toutes les variables par une seule, mais qui pourrait contenir toutes les notes ? L'idee serait done 
d'avoir un nom de variable mais qui pourrait associer une note a un numero. Prenez la variable "note". II suffirait alors de dire 
que "note 1 vaut 15, note 2 vaut 17, note 3 vaut 8, etc.". 

Un ensemble de valeurs represente par le meme nom variable et identifie par un numero s'appelle un tableau. Le numero qui 
sert a identifier un element (une valeur) du tableau s'appelle un indice. En representation algorithmique, un element du tableau 
est represente par le nom de la variable auquel on accole I'indice entre crochets : 

Note [1]i-1S 



Un tableau n'est pas un type de donnees, mais une liste d'elements d'un type donne. On parlera d'un tableau de n 
elements de type numerique, ou Alphanumerique, etc. 



b. Les dimensions 

Faites courir un peu plus votre imagination et maintenant vous avez trois classes de vingt eleves. Devez-vous utiliser trois 
tableaux ? Ce qu'il y a de bien avec les tableaux, e'est qu'on peut rajouter des indices aux indices. C'est tres facile a 
apprehender avec deux indices. 

Note [1] [10]<-17 

Ceci pourrait (au conditionnel car soumis aux contraintes de la numerotation des elements) se traduire par : La lOeme note de 
la lere classe. 

Rajouter un indice a un tableau s'appelle rajouter une dimension a un tableau. Avec une dimension le tableau peut etre 
represente sur une ligne. Avec deux dimensions, le tableau peut etre represente en lignes et colonnes, comme dans un tableur 
ou une grille quelconque. Et avec trois dimensions ? Sous forme de cube, avec un axe de profondeur. Au-dela c'est plus difficile 
a representer, aussi il faut parfois utiliser des analogies avec des choses de la vie courante. Ainsi pour trois dimensions, 
imaginez un qrand easier avec x cases en larqeur, y cases en hauteur, et dont chaque tiroir est decompose en z petites cases. 
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Ces representations restent totalement virtuelles, une vue de I'esprit. De nombreux tableaux n'ont absolument pas pour but de 
representer des lignes et des colonnes. Un tableau a deux dimensions peut parfaitement representer un jeu de morpion, une 
matrice, une classe et les notes des etudiants associees... 

Le piege avec les tableaux a plusieurs dimensions, c'est la taille qu'ils occupent en memoire. Imaginez dix ecoles, disposant de 
dix classes chacune de vingt eleves. Nous voulons placer les notes dans un tableau. Voici done un tableau de trois dimensions : 

Note [1 . . 10] [1 . . 10] [1 . . 20] 

Combien de notes pourra obtenir le tableau ? 10x10x20 : 2000 notes ! Si I'element fait un octet, vous approchez les 2 Ko. Mais 
si I'element du tableau contient un reel sur 64 bits, c'est 16 Ko qui sont utilises ! Pourtant les indices semblaient si peu eleves. 



c. Les types 

Un tableau n'est pas un type de donnees mais un ensemble de valeurs, elles memes typees, regroupees et indicees sous un 
nom de variable unique. Pouvez-vous creer un tableau contenant n'importe quel type de valeurs ? Attention a Interpretation 
de cette question. Un tableau contient-il n valeurs du meme type, ou au contraire n valeurs de types differents ? 

En algorithmique, le principe est simple : un tableau contient n elements de meme type. Autrement dit, vous allez declarer un 
tableau de vingt notes en numerique, dix reels, cinq chaines de caracteres, etc. 

Cependant en dehors du pseudo-code algorithmique la definition, la declaration et I'utilisation des tableaux dependent 
fortement du langage. Les tableaux simples en Java ou en C par exemple ne contiennent qu'un seul type possible de valeurs. 
Tandis qu'en PHP, vous pouvez melanger tout ce que voulez, I'indice 1 contenant un entier, I'indice 2 du texte, etc. 

Cela peut etre un peu deroutant a I'usage, mais ces langages, souvent appeles non types (c'est discutable) sont d'une 
souplesse incomparable. 

En attendant, respectez en algorithmique le fait qu'un tableau a en principe un nombre d'indices fini et qu'ils sont types une fois 
pour toute. 



d. Declaration 

En pseudo-code algorithmique, les tableaux se declarent au meme endroit que les variables, juste avant le debut du traitement 
lui-meme, sous cette forme : 

VAR 

MonTableau : tableau [ 1 . . nbelements ] d' entiers 
MonTab2 : tableau [ 1 .. diml ][ 1 .. dim2 ] de reels 

Entre les crochets, placez le nombre d'elements du tableau. 

II est possible d'initialiser le contenu du tableau a sa creation comme ceci : 

VAR 

mois : tableau [ 1 . . 12]<-{"janvier", . . ., " decembr e "} de chaines 
Ce meme tableau pourrait etre place dans la section CONST, ce qui en ferait une constante. 

Comme cela sera revu un peu plus loin, les indices des tableaux peuvent demarrer a 0 ou 1, selon les langages, les usages, les 
professeurs, etc. II n'y a malheureusement pas de regie precise en ce domaine. L'evidence, vis-a-vis de I'organisation de la 
memoire de I'ordinateur, voudrait que la numerotation demarre a zero : ga simplifie les calculs de la position des differents 
elements du tableau dans la memoire. Cependant comment alors comprendre ce tableau ? 

Valeur s : tableau [ 1 .. 1 0 ] de reels 

Selon les usages, si ce tableau represente dix valeurs alors : 

• Si la numerotation commence a 1, les indices vont de valeurfl] a valeur[10]. 

• Si la numerotation commence a 0, les indices vont de valeur[0] a valeur[9]. C'est le cas du langage C ou du Java. 

Certaines notations algorithmiques sont encore plus surprenantes (pour ne pas etre mechant) : la valeur indiquee entre 
crochets peut correspondre au nombre maximal d'indices en partant de zero. C'est ainsi que le tableau valeurs contiendrait 
onze elements ! N'ayez pas d 'inquietudes, ce ne sera pas le cas ici. 

Dans la suite, les indices commenceront a un pour aller jusqu'a n, n etant le nombre d'elements du tableau. Le tableau valeurs 
[1..10] aura done bien dix elements, numerates de 1 a 10. Comme il ne s'agit pas d'une regie absolue dans tous les langages 
vous prendrez bien soin a verifier ce qu'il en est lorsque vous ecrirez vos programmes. Si vous etes etudiant, suivez la 
representation fournie par vos professeurs, eventuellement precisez les regies que vous appliquez aux indices. Dans tous les 
cas, n'accusez pas I'auteur de cet ouvrage ! 



e. Utilisation 



- 2- 
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Un element de tableau regoit une valeur comme une variable, se lit comme une variable et s'ecrit comme une variable. Ce sont 
dans les structures iteratives que les tableaux prennent toutes leurs significations. En effet les indices des dimensions peuvent 
etre represented a I'aide de variables. 

PROGRAMME DHL 
VAR 

notes : tableau [ 1 .. 1 0 ] de reels 
i : ent i e r 

DEBUT 

Pour i de 1 a 10 Faire 

Ecrire "Note" , i, " ?" 

Lire note [ i ] 
FinPour 

Pour i de 1 a 10 Faire 

Ecrire note [ i ] 
FinPour 
FIN 



f. Les tableaux dynamiques 

Si vous ne connaissez pas par avance le nombre d'elements de votre tableau, vous avez deux possibilites : 
• Fixer un nombre d'elements suffisamment grand a I'avance pour etre siir que ga rentre. 

■ Ou alors, meilleure solution, redimensionner votre tableau a la bonne tail le des que le nombre d'elements vous est 
connu. 

II existe en pseudo-code algorithmique une instruction appelee "Redim" qui permet de redimensionner un tableau dont le 
nombre d'elements n'est pas connu a I'avance. Cependant, il est souvent conseille d'eviter de I'utiliser. Cette instruction trouve 
son utilite dans le fait qu'en pseudo-code les variables et les tableaux sont declares avant le programme, ce qui induit 
I'impossibilite d'initialiser le nombre d'elements d'un tableau suivant la valeur d'une variable. Cependant les langages comme 
Java disposent de mecanismes permettant de declarer des tableaux sans forcement connaitre leur taille a I'avance. 

Si vous devez utiliser des tableaux dynamiques, alors vous ne devez pas indiquer de nombres d'elements dans la declaration. 
Cela sera fait dans I'instruction de redimensionnement. 

PROGRAMME REDIM 
VAR 

Elements : tableau [] d' entiers 
Nb : entier 
DEBUT 

Ecrire "Combien d'elements ?" 
Lire nb 

Redim elements [1 . . nb-1] 
FIN 



fNVous ne pouvez pas redimensionner un tableau deja correctement dimensionne, tout comme il est impossible de 
" depasser le nombre d'elements declares. Pour obtenir un tableau plus grand, il faut alors en creer un autre, ou utiliser le 
mecanisme des pointeurs, tel qu'il sera presente dans le chapitre Notions avancees. 



2. Java et les tableaux 



a. Tableaux classiques a n dimensions 

Java sait gerer des tableaux de 1 a n dimensions. II existe plusieurs syntaxes pour les declarer. Le principe est presque le 
meme que pour les variables, sauf que vous devez preciser le nombre d'elements du tableau. Les indices ne demarrent pas a 1 
mais a 0, il faudra done adapter le programme en consequence lors du passage de I'algorithme en Java. Vous devez utiliser les 
crochets lors de la declaration. Ceux-ci se placent soit apres le nom du tableau, soit avant, accoles au type du tableau. Entre 
les crochets, n'indiquez pas le nombre d'elements. 

Une dimension 

Indiquez tout d'abord le type, puis le nom, comme pour une variable, suivi des crochets. Cette premiere notation est issue du C 
et du C+ + , et est souvent utilisee par les programmeurs issus de ces langages : 

int tab [ ] ; 
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La syntaxe suivante, avec les crochets au niveau du type, est equivalente : 

int[] tab; 

Vous indiquez ainsi que tab contiendra un tableau d'entiers a une dimension. Notez que la taille du tableau n'est pas precisee 
au moment de sa declaration. Vous ne specifiez la taille du tableau qu'au moment de son utilisation. Ca peut sembler 
surprenant, mais ca evite un eventuel gachis de memoire si le tableau n'est soit jamais utilise, soit de taille excessive. Une 
pratique courante consiste a reserver un maximum d'elements des le debut, au cas ou. C'est une bien mauvaise pratique. 

Pour indiquer le nombre d'elements du tableau, utilisez la syntaxe suivante : 

tableau = new type [taille] ; 

Pour un tableau d'entiers de dix elements, vous ferez done : 

tab=new int[10]; 

Vous pouvez a la fois declarer un tableau et son nombre d'elements en mixant les deux syntaxes : 

int tab[]=new int[10] ; 
int[] tab2=new int[20] ; 

Tous les types peuvent faire I'objet de tableaux. Pour dix elements, les indices entre crochets vont de 0 a 9. Suivant le type du 
tableau, les elements ont des valeurs predefinies equivalentes a 0 pour les types numeriques, False pour les booleens, 
caractere nul pour le type caractere, null (valeur nulle) pour les autres. 

Vous pouvez declarer un tableau avec des valeurs predefinies comme ceci : 

int t[]={2,7,9,10,ll,14,17,18,20,22}; 

ou comme cela : 

int [] t={2, 7, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 20, 22}; 

Ce qui revient exactement au meme. 

Vous accedez au contenu de chaque element exactement comme prevu, a savoir en mettant le numero de I'indice entre les 
crochets. 

tab [2 ]=25 4 ; 

total = total + tab [ 3 ] ; 

Vous pouvez obtenir le nombre d'elements d'un tableau a I'aide d'une propriete particuliere appelee length. 

nb=tab . length ; 

Vous pouvez redefinir un tableau a n'importe quel moment, exactement comme si vous indiquiez son nombre d'elements, 
cependant attention : toutes les anciennes valeurs sont perdues. 

References de tableaux 

Attention ici il y a un enorme piege, tellement gros que les debutants sous Java tombent tous dedans les deux pieds joints. II 
est possible en Java de faire ceci : 

int [] t={2, 7, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 20, 22}; 
int [ ] copi e ; 
copie=t ; 

La derniere ligne donne I'impression que le tableau t est copie dans le tableau copie. Or Java fonctionne par reference. Le 
principe est explique dans le point suivant sur la representation memoire et dans le chapitre Notions avancees. Ici, ce n'est pas 
le tableau qui est copie : copie recoit la reference du tableau t. Les variables copie et t referencent le meme tableau : si vous 
modifiez un element de copie, vous modifiez I'element correspondant de t puisqu'ils referencent le meme tableau, le meme 
endroit dans la memoire. L'exemple suivant met ceci en lumiere : un element de copie est modifie, puis on affiche I'element 
correspondant de t : c'est le meme. 

class chap5_tabl { 

public static void main ( S t r ing [ ] args) { 
int [] t={2, 7, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 20,22}; : 
int [ ] copie=t ; 

System. out. println(t[2] ) ; 
copie [ 2 ] =5 ; 

System. out. println(t[2] ) ; 
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L'affectation par reference peut etre la source de nombreux dysfonctionnements imprevus voire plantages. Pour recopier un 
tableau dans un autre, vous avez deux possibilites : 

• Copier via une boucle chaque element du tableau dans I'autre. 

■ Utiliser une methode (fonction) appelee arraycopy qui copie des elements d'un premier tableau vers un second 
tableau. 

Les deux cas sont traites dans I'exemple suivant. 

class chap5_tabcopie { 

public static void main ( S t r ing [ ] args) { 
int [] t={2, 7, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 20, 22}; 
int [ ] copie ; 
int i ; 

copie=new int [t . length] ; 

/* methode 1 : boucle */ 

for(i = 0;i<t. length ;i + + ) copie [ i ] =t [ i] ; 

/* methode 2 : arraycopy */ 

System. arraycopy (t, 0, copie, 0, t . length) ; 

System. out .println (t [2] ) ; 
copie [ 2 ] =5 ; 

System . out. println (t [2] ) ; 

} 

} 



Tableaux a n dimensions 

Java sait manipuler des tableaux a plusieurs dimensions. Selon le principe precedent, le nom du tableau represente une 
reference sur le tableau en memoire. Dans un tableau a n dimensions, chaque dimension reference son propre tableau 
independant en memoire. Chaque indice de la premiere dimension reference un tableau pour chaque deuxieme dimension. 
C'est ainsi qu'il est possible que le nombre d'indices de la deuxieme dimension (ou de la troisieme, quatrieme, etc.) ne soit pas 
le meme selon I'indice de la premiere dimension. La suite vous presente quelques elements pratiques. 

Vous declarez un tableau a n dimensions en plagant autant de crochets que de dimensions souhaitees : 

/* deux dimensions */ 

int [] [] tl ; 

int t2 [] [] ; 

/* trois dimensions */ 

int [] [] [] t3 ; 

int t4[] [] [] ; 

Pour indiquer le nombre d'elements, faites comme pour une seule dimension, placez le nombre d'indices entre les crochets : 

tl=new int [5] [10] ; 

Vous pouvez aussi le faire directement dans la declaration : 

int[][] t2=new int[6][12] ; 

II est possible de faire varier le nombre d'indices. Imaginez le tableau t2 comme devant stocker les notes de six classes, mais 
que le nombre d'etudiants par classe varie de 17 a 25. Voici comment proceder : 

int [ ] [ ] t2 = new int [ 6] [ ] 
t2 [ 0 ] =new int [ 17 ] ; 
t2 [1] =new int [20] ; 
t2[2]=new int[19] ; 
t2 [3] =new int [25] ; 



Chaque element de la premiere dimension reference un tableau de n elements (la seconde dimension), n pouvant etre variable. 

Pour initialiser le contenu d'un tableau avec des valeurs predefinies, comme pour un tableau a une dimension utilisez les 
accolades. Seulement ici vous devez imbriquer plusieurs niveaux d'accolades, un niveau par dimension, comme ceci : 
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int[][] t2={ {10,17,8,9,10,20,13,11,7,5}, // 0,0 a 0,9 
{9,14,2,0,18,10,16,19,18,6}, // 1,0 a 1,9 
{17,8,9,7,10,12,11,14,11}} ; // 2,0 a 2,8 

La taille de chaque dimension d'un tableau peut etre recuperee avec la propriete length. Cependant attention, vous 
n'obtiendrez pas le nombre total d'elements de tout le tableau, mais pour chaque dimension. L'exemple suivant met ceci en 
lumiere pour un tableau a deux dimensions. Pour obtenir le nombre d'elements de chaque dimension, recuperez la propriete 
length pour chacune de ces dimensions : 

class chap5_2dim { 

public static void main ( S t r ing [ ] args) { 
int [ ] [ ] t = new int [ 3 ] [ ] ; 
int i,total=0; 

t [0] =new int [10] ; 
t [ 1 ] =new int [ 8 ] ; 
t [2] =new int [9] ; 

Sy s t em . out . pr i nt In ( t . 1 engt h ) ; // lere dimension 

f or { i = 0 ; i<t . length ; i + + ) { 

total+=t[i] .length; // calcul nb total d'elements 
System. out. println (t [i] .length) ; 

} 

System. out .println (total) ; 

} 

) 



3. Representation en memoire 



a. Representation lineaire 

En principe, les elements d'un tableau sont places dans des cases contigues en memoire. Si vous prenez un tableau de dix 
nombres, il pourrait etre represente ainsi : 



Case 


13121 


13122 


13123 


13124 


13125 


13126 


13127 


13128 


13129 


13130 


Indice 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Valeur 


15 


17 


8 


13 


10 


6 


9 


13 


14 


11 



La case est le numero de la case memoire, I'indice le numero dans le tableau et la valeur la note associee a I'indice. Une 
constatation s'impose d'elle-meme : les numeros des cases memoire (les adresses) n'ont pas de rapport avec I'indice, mis a 
part le fait qu'ils sont contigues. 

Autant se representer un tableau de scalaires a une dimension (un seul indice) en memoire est simple, autant se representer 
deux ou n dimensions devient un peu moins evident, d'autant plus que cette representation peut varier d'un langage a un 
autre. Comme le nombre maximal d'indice est connu a I'avance (dans le cas du pseudo-code algorithmique), un tableau a deux 
dimensions peut etre facilement transpose en tableau a une seule dimension. 

Soit un tableau note[1..3][1..5] : deux dimensions, qui representent quinze valeurs. Voici comment ceci pourrait etre represente 
en memoire : 



Adr 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


Ind 


1,1 


1,2 


1,3 


1,4 


1,5 


2,1 


2,2 


2,3 


2,4 


2,5 


3,1 


3,2 


3,3 


3,4 


3,5 


Val 


10 


7 


14 


8 


12 


11 


5 


12 


13 


18 


20 


2 


0 


17 


16 



La premiere ligne represente I'adresse de la case memoire associee aux differents indices du tableau. Cette valeur est bien 
entendu entierement arbitraire et est connue du langage mettant en oeuvre le tableau. 

La deuxieme ligne represente les indices des differents elements du tableau. Remarquez que dans cette representation, on 
commence par la premiere dimension, puis par la deuxieme, etc. Un tableau a n dimensions peut done etre represente de 
maniere totalement lineaire. II est pratique en debutant de se representer un tableau a deux dimensions en termes de lignes 
et de colonnes. Mais cette vue de I'esprit est totalement fausse : la memoire en tant que telle ne peut etre representee ainsi, 
elle est lineaire (le fameux ruban). Un tableau s'etale done lineairement dans la memoire, d'une maniere ou d'une autre. Cette 
derniere remarque est sujette a caution comme vous le verrez un peu plus bas. 

Dans le cas du tableau a deux dimensions, comment un langage utilisant ce principe peut connaitre la position exacte d'un 
element en memoire ? Soit : 



- 6- 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

100 



• m la position connue du premier element, 

• x I'indice de la premiere dimension moins 1, 

• y I'indice de la seconde dimension moins 1, 

■ My la taille maximale de la premiere dimension. 

La position p en memoire est : 
p=m+(x*My)+y 



Prenez, d'apres le tableau ci-dessus, I'element d'indice 3,4 : x vaut 2, y vaut 3, Mx vaut 5 et m vaut 143. 
p=143+(2*5)+3=156 

Soit un nouveau tableau note2[1..2][1..2][1..3], il pourrait etre represente ainsi : 



Adr 


1512 


1513 


1514 


1515 


1516 


1517 


1518 


1519 


1520 


1521 


1522 


1523 


Ind 


1,1,1 


1,1,2 


1,1,3 


1,2,1 


1,2,2 


1,2,3 


2,1,1 


2,1,2 


2,1,3 


2,2,1 


2,2,2 


2,2,3 


Val 


10 


12 


14 


10 


15 


9 


8 


13 


7 


5 


14 


20 



Pour calculer la position d'un element d'indice x,y,z avec les memes pre-requis qu'au-dessus, avec Mz la taille maximale de la 
dimension et My la taille maximale de la dimension y, on obtient la formule suivante : 

p=m+(x*My*Mz)+(y*Mz)+z 

b. Representation par reference 

La representation lineaire ci-dessus est bien pratique pour votre imagination, mais montre ses limites dans certains cas. 
Notamment, que se passe-t-il avec les types qui ne sont pas des scalaires ? Prenez I'exemple le plus simple : un tableau de 
chaines de caracteres. 

Dans la memoire et comme vu precedemment, une chaine de caracteres est representee par une suite de valeurs numeriques : 
les codes ASCII (ou Unicode, selon le cas). Le mot "Bonjour" est represente ainsi : 



Lettre 


B 


0 


n 


j 


0 


u 


r 


ASCII 


66 


111 


110 


106 


111 


117 


114 



Sachant qu'on ne connait pas forcement a I'avance la longueur d'une chaine de caracteres, celle-ci se termine souvent, et 
suivant les langages, par un caractere nul. Aussi en memoire, vous obtiendrez ceci : 



Adresse 


1616 


1617 


1618 


1619 


1620 


1621 


1622 


1623 


Contenu 


66 


111 


110 


106 


111 


117 


114 


0 



Cette breve etude met en evidence deux problemes : 



• Dans un tableau a une seule dimension, il n'est pas evident de representer les indices des chaines de caracteres. Une 
astuce pourrait consister a rechercher les caracteres nuls (0) pour retrouver les indices suivants (le caractere suivant 
est le premier de la chaine d'indice +1). Mais : 

• La longueur d'une chaine de caracteres n'etant pas fixe, comment reserver a I'avance I'espace contigu necessaire au 
stockage de n chaines dans un tableau de n elements ? 

Vous pourriez evidemment contourner ce probleme en decretant de maniere totalement arbitraire que les chaines de 
caracteres stockees dans votre tableau ont une longueur fixe. Mais quelle perte de place si votre chaine ne fait que deux 
caracteres pour deux cents reserves ! Ce n'est pas une solution a retenir. 

Pour creer des tableaux a n dimensions quelques langages et non des moindres, utilisent une autre methode. Pour plus de 
clarte, le mieux est de comprendre le principe tout d'abord avec un tableau a une dimension, puis a deux. 

Une chaine d'une longueur de n caracteres est en fait bien souvent un tableau a une dimension comportant n + 1 indices, 
sachant que le dernier indice contiendra un caractere nul. Chaque element du tableau est le code ASCII (ou Unicode) 
correspondant au caractere de la position (indice) donnee. Ainsi les variables de type Alphanumerique sont, en fonction du 
langage, des artifices ou plutot des facilites censees simplifier la vie du developpeur. Quand vous affectez une chaine de 
caracteres a ce type de variable, le langage connait la longueur de cette chaine (a = "Salut", la longueur de « Salut » est 5) et va 
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allouer I'espace memoire contigu necessaire au stockage de cette chaine. Que represente alors la variable ? Bien souvent ce 
sera la position en memoire de la chaine de caracteres, autrement dit son adresse. 

Pour reprendre I'exemple de la chatne de caracteres "Bonjour" ci-dessus, elle debute a I'adresse memoire 1616. Si c'est la 
variable "txt" qui "contient" cette chaine, txt va en fait referencer le tableau de caracteres present a I'adresse 1616. C'est 
flagrant avec des langages comme le C qui permettent de manipuler directement les adresses memoire et leur contenu. 

Prenez maintenant un tableau de cinq chaines de caracteres : 

PROGRAMME TABCHAINES 
VAR 

Me s s age s : t ableau [ 1 . . 5 ] de chaines 
DEBUT 

Messages [l]*-"il n 

Messages [2]^"ne" 

Messages [3]<-"fait" 

Messages [4]^"pas" 

Messages [5]^"beau" 
FIN 

Pour se representer ceci en memoire, il faut d'abord se representer I'organisation des chames de caracteres. Soit la phrase "il 
ne fait pas beau", vous voulez placer chacun des mots dans un element d'un tableau : 



Adresses 


2007->2009 


2010->2012 


2013->2017 


2018->2021 


2022->2026 


Contenu 


II 


Ne 


Fait 


Pas 


Beau 



Notez deux choses : 



• Un octet est rajoute pour le caractere nul en fin de chaine et done une chatne de longueur n occupe n + 1 octets en 
memoire. 

• II se peut que les chaines ne se suivent pas en memoire si au moment de les ecrire dedans il n'existe pas assez de 
positions libres contigues disponibles. Aussi les adresses donnees dans ce tableau peuvent etre totalement decalees 
par rapport a la realite. 

Le tableau de chaine de caracteres contiendrait done les references des adresses memoires ou sont reellement stockees les 
chaines de caracteres : 



Indice 


0 


1 


2 


3 


4 


Reference 


2007 


2010 


2013 


2018 


2022 



Un astucieux tour de passe-passe qui permet de nombreuses choses ! 
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Manipulations simples 



1. Recherche d'un element 

Vous disposez d'un tableau de n elements correspondant aux prenoms de vos amis, et vous voulez savoir s'i I'un de 
ceux-ci est bien present dans votre tableau. II faut alors le rechercher. Le principe consiste a balayer I'integralite du 
tableau a I'aide d'une structure iterative et a en sortir des que I'element a ete trouve ou que le nombre maximal 
d'indice a ete depasse. A la sortie de la boucle, il faudra de nouveau verifier pour savoir si oui ou non I'element a ete 
trouve : il se peut en effet que tout le tableau ait ete parcouru et que ce soit la raison de la sortie de la boucle. 

PROGRAMME RECHERCHE 
VAR 

Tableau noms : tableau [ 1 
rech : chaine 
i : e nt i e r 
DEBUT 
i<-l 

Tant que i<=10 et noms 

i<-i + l 
FinTantQue 

Si nom [ i ] =Rech Alors 
Afficher "Trouve" 
S i non 

Afficher "Absent" 
FinSi 
FIN 

II y a la possibility de faire differemment avec un drapeau : 

PROGRAMME RECHERCHE2 
VAR 

Tableau noms : tableau [1 . .10] de chaines 
Rech : chaine 
i : e n t i e r 
trouve rbooleen 
DEBUT 
i<-l 

trouve^FAUX 

Tant que i<=10 et trouve=FAUX Faire 

Si nom[l]=rech Alors 
trouve^VRAI 

FinSi 

i<-i + l 
FinTantQue 
Si trouve Alors 

Affiche "Trouve" 
S i non 

Affiche "Absent" 
FinSi 
FIN 

En Java : 



..10] de chaines 



[i] orech Faire 



class chap5_recherche { 

public static void main ( String [ ] args) { 

int [ ] t={10, 20, 14, 25, 17, 8, 10, 12, 15, 5, 41, 19, 2, 6, 21}; 
int i=0 , rech ; 
boolean t r ouve=f al s e ; 

rech=l 5 ; 

whi 1 e ( i < t . 1 engt h && Itrouve) { 
i f ( t [ i ] = = r ech ) t r ouve = t r ue ; 
i + + ; 
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} 



if(trouve) System. out. println ("Trouve position " + ( i — 1 ) ) ; 
else System. out .println ("") ; 

} 

} 



2. Le plus grand/petit, moyenne 

Dans le chapitre precedent, vous aviez eu I'occasion de determiner la plus petite et la plus grande d'une serie de notes 
saisies par I'utilisateur. II s'agit cette fois de faire la meme chose avec les tableaux. Le principe est le meme sauf que la 
donnee ne vient pas d'une saisie de I'utilisateur mais du tableau. Voici un exemple pour un tableau de dix elements : 

PROGRAMME MINMAXMOY 
VAR 

Not es : tableau [ 1 .. 1 0 ] de reels 
min, max, moy: reels 
i : e n t i e r 
DEBUT 

min^note s [ 1 ] 
max^notes [ 1 ] 
moy^O 

Pour i de 1 a 10 faire 
Moy=moy+note [i] 
Si note [i] >max Alors 

Max^note [ i ] 
FinSi 

Si note [i] <rain Alors 
Min^note [ i ] 

FinSi 
FinPour 
Moy^moy / 1 0 

Afficher min, max, moy 
Fin 

En Java : 

class chap5_minmoymax { 

public static void main ( String [ ] args) { 

doublet] not es= {10, 20, 14, 11, 17, 8, 10, 12, 15, 5, 16, 19, 2, 6,0}; 
double min, moy, max; 
i n t i ; 

min = notes [ 0 ] ; 
max = notes [ 0 ] ; 
moy=0 ; 

for (i=0;i<notes. length, -i++) { 
moy + = notes [ i ] ; 

if (notes [i] >max) max = notes [i] ; 
if (notes [i] <min) min = notes [i] ; 

} 

moy/=notes . length; 

System. out. println (min+" "+max+" " +moy ) ; 

} 

} 



3. Le morpion 

Le jeu du morpion ou tic-tac-toe consiste a aligner des ronds ou des croix en ligne, colonne ou diagonale sur un 
plateau de 3x3 cases. Le premier joueur qui aligne ses pions a gagne. Sans creer ici une intelligence artificielle pour 
jouer, I'algorithme va demander a chaque joueur a tour de role d'indiquer les coordonnees x (ligne) et y (colonne) ou 
mettre son pion, puis va determiner si le joueur gagne ou non. Cet algorithme est un peu plus complique qu'il n'y 
pa rait : 
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• Le tableau dispose de deux dimensions, 3x3. 



• II faut au sein d'une boucle permuter les joueurs. 

• Si une position est deja occupee, il faut de nouveau poser la question. 

• Apres chaque coup, il faut verifier toutes les lignes, colonnes et diagonales. 

• Si une ligne,colonne, diagonale est complete, on sort de la boucle. 

• En cas de victoire, il faut indiquer quel pion (x,o) a gagne. 

• II faut gerer le match nul : neuf tours et personne n'a gagne. 

Le programme qui suit n'est pas optimise, de maniere tout a fait volontaire, afin de forcer la manipulation des indices 
de tableaux a deux dimensions : 

PROGRAMME MORPION 
VAR 

p : tableau [1 . .3] [1. . .3] de caracteres 
i, j , x, y , nbtours :entiers 
pion :caractere 
gagne : booleen 
DEBUT 

/* Initialisation du plateau : que des blancs */ 
Pour i allant de 1 a 3 Faire 
Pour j allant de 1 a 3 Faire 

p[i] [j]-" " 

F i nP our 
FinPour 

gagne^FAUX 
nbtour^O 

/* Boucle de jeu */ 
Repeter 

/* Changement du pion (joueur) */ 
Si piono"o" Alors 

Pion^"o" 
S i no n 

Pion^"x" 
FinSi 

/* Affichage du plateau */ 
Pour i allant de 1 a 3 Faire 

Afficher p[i] [1] ,p[i] [2] ,p[i] [3] 
FinPour 

/* Saisie des coordonnees */ 
Repeter 

Afficher "Coordonnees ? (x,y) " 
Saisir x, y 

Jusqu'a x> = l ET x< = 3 ET y> = l ET y< = 3 ET p[x] [y]=" " 

/* Mise en place du pion */ 
p [x] [y] ^pion 

/* Verification en ligne */ 
i-1 

Tant que i<=3 ET NON gagne 

Si p[i][l]!=" » ET p[i] [l]=p[i] [2] ET p[i] [l]=p[i] [3] alors 
gagne^VRAI 

FinSi 

i-i + 1 
FinTantQue 
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/* Verification en colonne */ 

si NON gagne Alors 

i^l 

Tant que i<=3 ET NON gagne 

Si p[l][i]!=" " ET p[l] [i]=p[2] [i] ET p[l] [i]=p[3J [i] alors 

gagne^VRAI 
FinSi 
i-i + 1 
FinTantQue 
FinSi 

/* Verification des deux diagonales */ 
Si NON gagne Alors 

Si p[l][l]!=" » ET { (p [1] [1] =p [2] [2] ET p [ 1 ] [ 1 ] =p [ 3 ] [ 3 ] ) OU (p[l][3 
]=p[2][2] ET p[l] [3]=p[3] [1] ) ) Alors 
Gagne^VRAI 
FinSi 
FinSi 

nb t ou r s^nbt ou r s + 1 ; 
Jusqu'a gagne=VRAI OU nbtour=9 
Si gagne Alors 

Afficher pion," a gagne !" 
S i non 

Afficher "Personne ne gagne." 
FinSi 
FIN 

Comme indique, ce programme n'est pas optimise. Ainsi les boucles et tests qui determinent si les lignes et les 
colonnes sont gagnantes font appel a des indices statiques. Or si vous souhaitiez par exemple etendre cet algorithme 
a un "Puissance 4" qui est fondamentalement la meme chose, vous auriez des tests a rallonge. 

Voici le resultat en Java, I'affichage ayant ete legerement ameliore et les coordonnees adaptees en fonction des indices 
des tableaux demarrant a 1 : 

import java . io . * ; 
class chap 5_mo r pi on { 

public static void main ( String [ ] args) { 

char[] [] p = new char [3] [ 3 ] ; 

int i, j , x = 0 , y = 0, nbtours = 0; 

boolean gagne; 

char pion=' '; 

String tx="",ty=""; 

Buf f e r e dRe ade r saisie; 

saisie = new Buf f e r edReader ( new Input St reamBeader (Syst em . in)) ; 
/* Initialisation du tableau */ 

for (i = 0; i<3; i + + ) f o r ( j = 0 ; j < 3 ; j + + ) p[i][j]=' '; 
gagne=false; 

/* Boucle principale */ 

do { 

i f ( pi on ! = ' o ' ) pion = 'o'; else pion = 'x'; 

/* Saisie des coordonnees */ 
do { 

/* Plateau */ 

System . out . println ( " 1 2 3 " ) ; 
for (i=0; i<3; i++) { 

System.out.println( (i + 1 ) +" I " +p[i] [0] + " / "+p [i] [1 ] + " I 
"+p[i] [2] + " I -) ; 
1 

Sy s t em . ou t . p r i n 1 1 n ( " Au tour de "+pion); 
System. out. println (" Coordonnees ? ( x , y ) " ) ; 
try { 

tx = saisie.readLine () ; 
y=saisie.readLine() ; 
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} 

catch (Exception excp) { 

System. out . println ( "Erreur" ) ; 

1 

x=lnteger.parselnt (tx) - 1 ; 
y=lnteger.parselnt (ty) - 1 ; 
}while(x<0 || x>2 || y<0 I I y>2 || p[x][y]!=' '); 



p [x] [y] =pion; 



/ * Ligne * / 
i = 0; 

while(i<3 && Igagne) { 

if (p [i] [0] !=' ' && p [i] [0] ==p [i] [1] && p[i] [0]==p[i] [2] ) gagne = true; 
i + + ; 

} 



/* Colonne */ 
i = 0; 

while(i<3 && Igagne) { 

if (p [0] [i] !=' ' && p [0] [i] ==p [1] [i] && p[0] [i]==p[2] [i] ) gagne = true; 
i + + ; 

} 



/* Deux diagonales */ 

if (p[l] [1] !=' ' && 

( (p [0] [0] = = p [1] [1] && p[0] [0]==p[2] [2] ) || 

(p [0] [2] ==p [1] [1] && p [0] [2] ==p [2] [0] ) ) ) gagne = true; 



nbtours+=l ; 

} while (! gagne && nbt our s ! = 9 ) ; // fin boucle 
/* Plateau */ 

System. out .print In ( " 1 2 3") ; 
for (i=0; i<3; i++) { 

System. out . println ( (i + 1 )+" | " +p [ i ] [ 0 ] + " I " +p [ i ] [ 1 ] + " I "+p [ i ] [2] + " \ " ) ; 

} 

if(gagne) System. out. println (pion+ " gagne !"); 
else System. out. println ("Personne ne gagne."); 

} 

1 
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Algorithmes avarices 



1. Les algorithmes des tris 



a. Le principe 

Vous avez pu voir dans les exemples precedents I'interet des tableaux pour le stockage de valeurs multiples. Mais 
suivant le cas il peut etre utile d'avoir besoin d'obtenir une liste ordonnee de valeurs par ordre croissant ou 
decroissant. Autrement dit vous voulez trier le contenu du tableau. Prenez le cas d'un professeur souhaitant trier les 
notes de ses eleves de la plus basse a la plus haute, ou des resultats d'un tirage du loto pour le rendre plus lisible. 

Imaginez un tirage du loto de cinq numeros, evidemment tous differents, dont les valeurs s'etalent entre 1 et 49. Voici 
I'etat initial du tableau suite au tirage au sort : 



48 


17 


25 


9 


34 



II existe plusieurs methodes permettant de trier ces differentes valeurs. El les ont toutes leurs qualites et leurs 
defauts. Ainsi une methode sera lente, I'autre sera plus gourmande en memoire, et ainsi de suite. C'est leur 
complexite qui determine leur usage notamment pour de grandes plages de valeurs. 

Dans les algorithmes suivants, la variable Cpt contient le nombre d'elements du tableau initial et t[] est le tableau. 

II est interessant de prendre en compte la complexite de ces divers algorithmes, bien que cette notion, presentee au 
premier chapitre, ne soit generalement pas (ou peu) abordee dans les premieres annees d'etudes en informatique. 
Les algorithmes ont souvent une complexite proche. Pourtant a I'usage un tri shell est plus rapide qu'un tri par 
selection, tout dependant du nombre d'elements et I'eventuel ordre de ceux-ci au depart. 



b. Le tri par creation 

Le tri par creation ne sera aborde que du point de vue theorique. En effet si cette methode semble simple, elle est en 
fait lourde et compliquee. Si on demande a un debutant en programmation comment trier un tableau, il vous 
proposera tres certainement de creer un deuxieme tableau dans lequel on placera au fur et a mesure les elements du 
premier tableau dans I'ordre croissant. 

C'est une tres mauvaise idee pour de multiples raisons dont : 

• L'ajout d'un second tableau double la memoire necessaire. 

• La recherche du plus petit element est plus compliquee qu'on ne le pense car a chaque passage, il ne faut pas 
reprendre ceux deja sortis, et c'est complique. 

• Le nombre de boucles et de recherches est important. La complexite de I'algorithme resultant aussi, 
superieure aux autres. 

• Pour toutes ces raisons le tri par creation ne doit absolument pas etre utilise. 



c. Le tri par selection 

Le tri par selection est tres simple : il consiste a selectionner dans le tableau la plus petite valeur et la permuter avec 
le premier element du tableau, puis la deuxieme plus petite valeur (hors premier element) et a la permuter avec le 
deuxieme element du tableau, et ainsi de suite, et cela pour tous les elements du tableau. Voici les etapes 
necessaires depuis I'exemple ci-dessus : 

• Etape 1 : la plus petite valeur est 9, on permute 9 et 48. 



9 


17 


25 


48 


34 



• Etape 2 : la plus petite valeur suivante est 17, deja a la bonne position, on passe a la suivante. 
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9 


17 


25 


48 


34 




• 


Etape 3 : la plus petite valeur suivante est 25, deja a la bonne position, on passe a la suivante 


9 


17 


25 


48 


34 




• 


Etape 4 : la plus petite valeur suivante est 34, on permute 34 et 48. Le tableau est trie. 


9 


17 


25 


48 


34 





Si le principe est simple, I'algorithme resultant necessite malheureusement la recherche dans tout ou partie du tableau 
de la plus petite valeur possible et ce sans grande optimisation possible. On peut par contre eviter de permuter des 
valeurs si aucune valeur inferieure n'a ete trouvee. Voici I'algorithme : 

PROGRAMME SELECTION 
VAR 

temp, i, j , min, Cpt : ent iers 

t : tableau [ 1 .. 5 ] d'entiers 
DEBUT 

Cpt^5 

Pour i de 1 a Cpt-1 Faire 
min^i 

Pour j de i+1 a Cpt 

Si t[j]<t[min] alors 
mi n^ j 

FinSi 
F i nP ou r 

Si minoj alors 

temp^t [min ] 

t [ m i n ] «-t [ i ] 

t [ i ] <-t emp 
FinSi 
F i nP ou r 

FIN 

A chaque passage dans la boucle, on effectue une comparaison de moins que lors du passage precedent. Le nombre 
total de passages est done de (n-l)+(n-2)+(n-3) et ainsi de suite soit une complexite de I'algorithme de n(n-l)/2 ce 
qui developpe donne une complexite d'ordre 0(n 2 ). 

Voici le code Java correspondant : 

class chap5_triselect { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 

int t [ ] ={ 27 , 44, 12, 18, 23, 19, 101, 54, 29, 77, 52, 88, 10, 32}; 
int i , j , cpt , temp , min ; 

cpt =14; 

f or ( i = 0 ; i<cpt-l ; 1 + + ) { 
m i n = i ; 

f or ( j =i + l ; j <cpt ; j + + ) { 
if(t[j]<t[min]) m i n = j ; 

} 

i f ( mi n ! = i ) { 
t emp = t [min] ; 
t [min] =t [ i ] ; 
t [ i ] = t e mp ; 

} 

f or ( j = 0; j <cpt ; j + +) { 

System. out .print (t [ j ] +" "); 

} 

System. out. print In ( ) ; 

} 

} 

} 
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d. Le tri a bulles 

Le tri a bulles a un lointain rapport avec le champagne ou d'ailleurs toutes les boissons gazeuses. Le but est que par 
permutations successives des valeurs voisines, les valeurs les plus elevees remontent vers les dernieres places du 
tableau, tandis que les valeurs les plus basses migrent vers les premieres places. Pour trier dans un ordre croissant, il 
faut que chaque valeur d'un element du tableau soit plus petite que celle de I'element qui suit (sauf pour le dernier, 
bien entendu). Voici une simulation pas a pas du premier passage : 



• Etape 1 : 48 est superieur a 17, on permute. 



17 


48 


25 


9 


34 






Etape 2 : 48 est superieur a 25, on permute 


17 


25 


48 


9 


34 




• 


Etape 3 : 48 est superieur a 9, on permute. 


17 


25 


9 


48 


34 




• 


Etape 4 : 48 est superieur a 34, on permute 


17 


25 


9 


34 


48 





A Tissue de ce premier passage, vous remarquez que la valeur la plus elevee est deja en derniere place du tableau 
mais que le tableau n'est pas entierement trie. Aussi il faut effectuer plusieurs passages en verifiant a chaque 
passage si des permutations ont eu lieu. Quand une permutation au moins a eu lieu lors d'un passage, il faut en 
relancer une autre. Ainsi il faut mettre en place un drapeau (flag) indiquant si une permutation a eu lieu ou non. Voici 
les resultats apres les passages successifs : 



• Passe 1 : 



17 


25 


9 


34 


48 


• 


Passe 2 : 






17 


9 


25 


34 


48 


• 


Passe 3 : 






9 


17 


25 


34 


48 



La structure globale de I'algorithme est done : 

PROGRAMME TRIBULLE 
VAR 

Permut :booleen 
temp ,Cpt,i:entiers 
t : tableau [ 1 .. 5 ] d'entiers 
DEBUT 
Cpt^5 

Permut^vrai 
TantQue Permut Faire 
Permut^Faux 
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Pour i de 1 a Cpt-1 Faire 
Si t [ i] >t [i + 1 ] alor s 
t emp^t [ i ] 
t [i]-t [i + 1] 
t [i + l]^t [i] 
Permut^Vrai 
FinSi 
F i nP ou r 
FinTantQue 
FIN 

Cependant si vous implementez cet algorithme dans un quelconque langage vous allez vous apercevoir que celui-ci 
dans notre cas precis effectue une passe de trop. En effet des le troisieme passage le tableau est trie et pourtant le 
programme continue. C'est que lors de ce passage I'algorithme a effectue une permutation des deux premieres 
valeurs 17 et 9. Partant de ce fait, I'indicateur de permutation est passe a Vrai et done une nouvelle boucle est 
relancee. Comme il n'est pas possible de prevoir a I'avance le nombre de permutations restantes, I'algorithme montre 
ses limites dans ce cas precis. 

Si n est le nombre d'elements du tableau, I'algorithme effectue n-1 boucles TantQue et n-1 boucles Pour soit (n-1) 2 
boucles ce qui se developpe en n 2 -2n+l. La complexite est d'ordre 0(n 2 ). Autrement dit la complexite de cet 
algorithme est elevee. 

Remarquez aussi que cet algorithme balaie quoi qu'il arrive toutes les valeurs du tableau alors qu'on sait deja qu'a la 
premiere passe la derniere valeur est la plus elevee, qu'a la seconde passe les deux dernieres valeurs sont les plus 
elevees, et ainsi de suite. II est done possible d'optimiser I'algorithme en decrementant de 1 la boucle Pour a chaque 
nouvelle passe. 



DEBUT 

Permut^vrai 
Cpt^5 

TantQue Permut Faire 
Pour i de 1 a Cpt-1 

F i nP our 

Cpt-Cpt-1 
FinTantQue 
FIN 

La complexite de cet algorithme est un peu moins elevee. En effet on effectue une boucle de moins a chaque passage. 
La complexite est cependant toujours en 0(n 2 ) : au premier passage il y a (n-1) comparaisons, au deuxieme passage 
(n-2), au troisieme (n-3) et ainsi de suite. On obtient done une complexite de (n-l)+(n-2)+(n-3)+...+l soit n(n-l)/2 et 
done n 2 -n/2. C'est identique au tri par selection. 

Le code Java correspondent est le suivant : 

class chap5_tribulle { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 

int t[]={14,13,12,ll,10,9,8,7,6,5,4,3,2,l}; 
int i , cpt , t emp ; 
boolean Permut=true; 

c p t = 1 3 ; 

while (Permut) { 

for (i = 0; i<14; i + +) System . out .print (t [ i] +" "); 
System. out. print In ( ) ; 
System. out. println ("->") ; 
Pe rmut = false; 
for (i = 0 ; i<cpt ; i + + ) { 
if (t [i] >t [i+1] ) { 

temp = t [ i ] ; 

t [i]=t [i+1] ; 

t [ i+1 ] =temp; 

P e rmut = t rue ; 

} 

} 

cpt-; 

f or ( i = 0 ; i<14 ; i + + ) System . out .print (t [ i] +" "); 
System. out. println () ; 
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} 

} 

} 



e. Le tri par insertion 

Le tri par insertion consiste a selectionner un element du tableau et a I'inserer directement a la bonne position dans la 
partie du tableau deja triee. On procede en trois etapes : 

• On place I'element a trier dans une variable temporaire. 

• Tant que les elements du tableau qui precedent I'element a trier lui sont superieurs, on decale ces elements 
d'une position en recuperant I'espace vide laisse par I'element a trier. 

• On insere ensuite la variable temporaire a la nouvelle position laissee vacante par le decalage. 
Voici les differentes etapes pour le tableau exemple : 

• Etape 1 : le deuxieme element 17 est place dans une variable temporaire qui est comparee aux elements qui 
le precedent. Chacun est decale tant qu'il est superieur a I'element a trier. 



48 


17 


25 


9 


34 






48 


25 


9 


34 




17 


48 


25 


9 


34 


17 en temporaire 




Decalage de 48 




17 a la nouvelle position 



• Etape 2 : 25 est compare aux elements qui le precedent et chacun est decale jusqu'a ce que I'element ne soit 
plus superieur au troisieme. 



17 


48 


25 


9 


34 




17 




48 


9 


34 




17 


25 


48 


9 


34 


25 en temporaire 




Decalage de 48 




25 a la nouvelle position 



• Etape 3 : 9 est compare aux elements qui le precedent. Ici comme dans I'etape 1 on s'arrete forcement au 
premier element. 



17 


25 


48 


9 


34 






17 


25 


48 


34 




9 


17 


25 


48 


34 


9 en temporaire 




Decalage de 17, 25 et 48 




9 a la nouvelle position 



• Etape 4 : 34 est compare aux elements qui le precedent. Seul 48 lui est superieur. 



9 


17 


25 


34 


48 




9 


17 


25 




48 




9 


17 


25 


34 


48 


9 en temporaire 




Decalage de 48 




34 a la nouvelle position 



L'algorithme resultant est assez simple. Seule la boucle de decalage peut etre un peu plus ardue a comprendre. 
Chaque element est decale vers la droite (ou le bas selon la representation qu'on s'en fait) du tableau tant qu'il est 
superieur a I'element recherche. 

PROGRAMME TRINSERT I ON 
VAR 

i,mem,pos : entiers 
t : tableau [ 1 .. 5 ] d'entiers 
DEBUT 
Cpt^5 

Pour i de 1 a Cpt faire 
mern^t [ i ] 
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pos^i-1 

tant que pos>=0 ET t[pos]>mem Faire 
t [ p o s + 1 ] <-t [pos] 
pos^pos-1 
FinTantQue 
t [ po s + 1 ] t-rriem 
FinPour 
FIN 

Comme souvent la complexite varie selon I'ordre initial des elements dans le tableau a trier. Cependant dans le pire 
des cas on effectue (n-1) boucles dans lesquelles on effectue une moyenne de (n-2)/2 echanges et done un total de 
{n-l)(n-2)/2. On obtient une complexite d'ordre 0(n 2 ). Cependant on effectue en moyenne seulement la moitie des 
comparaisons (dans I'exemple ci-dessus, six comparaisons sont effectuees alors que dix auraient pu etre effectuees). 
La complexite est alors bien moindre. Dans la pratique un tri par insertion est generalement plus rapide que les tris a 
bulles et par selection. 

Une petite remarque concernant le code Java. Si vous faites : 

while (t [pos] >mem && pos> = 0) 

L'expression est evaluee de gauche a droite. Vous allez avoir une erreur a un moment donne : quand pos vaut 0, a la 
boucle suivante il vaut -1. Or si un langage comme le C permet de deborder les indices (aucune verification n'est 
effectuee), Java ne le permet pas et cause une exception qui stoppe le programme avec une erreur. Aussi il faut 
d'abord tester la valeur de pos AVANT de verifier le contenu du tableau a cet indice. 

while (pos> = 0 && t [pos] >mem) 

Le code en Java correspondent est le suivant : 

class chap5_trinsert { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
int t[]={48,17,25,9,34}; 
int i, j , mem, pos , cpt ; 
c p t = 5 ; 

f or ( i = l ; i<cpt ; i + + ) { 
mem=t [ i ] ; 
pos=i-l ; 

while ( (pos> = 0 ) && (t [pos ] >mem) ) { 
t [pos + l]=t [pos] ; 
pos- ; 

} 

t [pos + 1 ] =mem; 

for ( j = 0; j<cpt; j + + ) Sy s t em . out . pr i nt ( t [ j ] + " "); 

} 

System. out. println ( ) ; 

} 

} 



f. Le tri Shell 

Le tri Shell est une variante du tri precedent qui a ete propose par Donald L. Shell en 1959 (il n'y a done aucun rapport 
avec le shell Unix ou Windows). Dans ce type de tri les elements ne sont plus decales de un a un mais par pas plus 
important. La permutation s'effectue en fonction de ce pas. Une fois les permutations de ce pas effectuees, le pas est 
reduit. Quand le pas atteint 1, le tri Shell devient un « bete » tri par insertion. Au final, le tri Shell consiste a degrossir 
un maximum le tableau a trier en plagant des les premiers passages le plus d'elements possibles dans les bonnes 
parties du tableau. Dans un tableau d'une dizaine d'elements, la moyenne des elements de la premiere partie du 
tableau est plus basse que celle de la deuxieme partie, des le premier passage. 

Au final, le tri Shell est d'une complexite 0(n 2 ) mais se revele etre plus rapide dans la majorite des cas. C'est 
I'algorithme de tri le plus utilise. 

Prenez un tableau de dix elements : 



8 


4 


6 


9 


7 


1 


3 


2 


0 


5 



Et un pas de 4 : 



• Etape 1 : t[l] et t[5] sont compares et eventuellement permutes. 
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7 


4 


6 


9 


8 


1 


3 


2 


0 


5 






• Etape 2 


: t[2] et t[6] sont compares et eventuellement permutes 


7 


1 


6 


9 


8 


4 


3 


2 


0 


5 






• Etape 3 


: t[3] et t[7] sont compares et eventuellement permutes 


7 


1 


3 


9 


8 


4 


6 


2 


0 


5 






• Etape 4 


: t[4] et t[8] sont compares et eventuellement permutes 


7 


1 


3 


2 


8 


4 


6 


9 


0 


5 






• Etape 5 


: t[5] et t[9] sont compares et eventuellement permutes 


7 


1 


3 


2 


0 


4 


6 


9 


8 


5 





Le pas ne doit pas etre calcule au hasard car c'est de lui que depend I'efficacite de I'algorithme. La formule utilisee par 
I'algorithme est generalement : 

U (n + l) = 3 Un + lavecU 0 = ° 

PROGRAMME TRISHELL 
VAR 

cpt , n , i , j , tmp : ent ier s 
t : tableau [ 1 .. 1 0 ] d'entiers 
DEBUT 
cpt^lO 
n^O 

TantQue n<cpt Faire 

n^3*n+l 
FinTantQue 

TanQue n<>0 Faire 
n^n/ 3 

Pour i de n a cpt-1 Faire 
tmp^t [ i ] 
j-i 

TantQue j>n-l ET t[j-n]>tmp 
t[j] ^t[j-n] 
j^j-n 
FinTantQue 
t [ j ] ^tmp 
F i nP ou r 
FinTantQue 
FIN 

Soit en Java : 

class chap5_trishell { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 

int t [ ] = { 48, 17, 25, 9, 34, 12, 28, 1,4, 98, 0,33, 48, 10, 11, 9, 25}; 
int i , j , n=0 , mem, pos , cpt ; 

cpt=t . length; 
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while (n<cpt) n = 3*n + l; 



while (n ! =0) { 
n = n / 3 ; 

f o r ( i =n ; i <cpt ; i + + ) { 
mem=t [ i ] ; 

j = i; 

wh i 1 e ( j > ( n - 1 ) && t [ j-n] >mem) { 
t [ j] =t [ j-n] ; 
j=j-n; 

} 

t [ j ] =mem; 

} 

f or ( j = 0 ; j <cpt ; j + + ) System . out . print (t [ j ]+ " "); 
System. out. print In ( ) ; 

} 

} 

} 



2. Recherche par dichotomie 

La recherche par dichotomie ne s'applique que sur les tableaux deja tries. Vous avez deja rencontre un algorithme de 
recherche d'element dans un tableau non trie. Mais celui-ci posait un probleme : si le tableau avait 10000 elements, et 
que par pur hasard celui que vous cherchiez est le 10000 eme , il faudra balayer I'integra lite du tableau. Cette recherche 
sequentielle n'est pas ideale. 

Dans un tableau trie, la problematique est radicalement differente. Rien qu'avec une recherche sequentielle il devient 
inutile de balayer tout le tableau : il suffit de s'arreter des que la valeur de I'element du tableau devient superieure a ce 
qu'on recherche, d'ou une probable complexite moyenne plus basse. Mais il reste une solution plus efficace. 

La dichotomie consiste a diviser par deux I'intervalle de recherche tant que I'element recherche n'est pas trouve. Sur un 
tableau t de 10 elements tries : 



Indice 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Valeur 


2 


7 


9 


10 


11 


14 


17 


18 


20 


22 



Vous voulez savoir si la valeur 20 est presente dans le tableau. 



• Etape 1 : Calculer I'indice situe au milieu du tableau. L'indice de debut est 1, I'indice de fin est 10, le milieu vaut 
debut+fin/2. Comme cette valeur n'est pas forcement entiere on recupere la division entiere : (debut+fin) DIV 2. 
Ici 5. 



Indice 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Valeur 


2 


7 


9 


10 


11 


14 


17 


18 


20 


22 



• Etape 2 : Comparer la valeur t[5] avec 20. Etant inferieure, cela veut dire que la valeur 20 est forcement au-dela 
de I'indice 5. On positionne Debut a 6, et on recalcule (debut+fin) DIV 2. Ici 8. 



Indice 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Valeur 


2 


7 


9 


10 


11 


14 


17 


18 


20 


22 



• Etape 3 : Comparer la valeur t[8] avec 20. Etant inferieure, cela veut dire que la valeur 20 est au-dela de I'indice 
8. On positionne Debut a 9, et on recalcule. On obtient 9. 



Indice 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Valeur 


2 


7 


9 


10 


11 


14 


17 


18 


20 


22 
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• Etape 4 : Comparer t[9] avec 20. Les valeurs sont identiques, la recherche est terminee. 
La recherche doit continuer tant que Debut est inferieur ou egal a Fin et que I'element recherche n'a pas ete trouve. 

PROGRAMME DICHOTOMIE 
VAR 

t : tableau [ 1 .. 1 0 ] d'entiers 
d,m, f, rech:entiers 
DEBUT 

rechJ 8 

d-1 

f<-10 

Repeter 

m^(d+f) DIV 2 

Si rech>t [m] Alors 

d^m+1 
S i non 

f-m-1 
FinSi 

TantQue d< = f ET rechot [m] 
Si rech=t[m] Alors 

Afficher "Trouve" 
S i non 

Afficher "Absent" 
FinSi 
FIN 

Le code en Java correspondant est le suivant : 

class chap5_dicho { 

public static void main ( St ring [ ] args) { 
int t[]={2,7,9,10,ll,14,17,18,20,22}; 
int d, f , m, rech ; 

r e c h = 1 5 ; 
d=0; 

f=t . length-1; 
do { 

m= (int) ( (d+f ) 12) ; 

System . out . println ( "d="+d+" , f=" + f + ", m="+m+", t [m] =" +t [m] ) ; 
if ( rech>t [m] ) d=m+l; 
else f=m— 1; 

} while(d<=f &S rech!=t[m]); 

if(rech = = t[m]) System. out. println (recht" trouve a la position " +m) ; 
else Sys tern . out . print In ( rech+ " n'a pas ete trouve"); 
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Structures et enregistrements 



1. Principe 

Les tableaux sont certes tres pratiques, mais ils ne permettent pas toujours de repondre efficacement a tous les 
besoins de stockage. Un tableau est une structure de donnees dont tous les elements sont de meme type. Que faire 
quand vous avez besoin de placer dans une structure de type tableau des enregistrements de types differents ? 

Comme exemple concret, prenez un catalogue de produits dans un magasin specialise. Un article est decrit a I'aide 
d'une reference, un nom (libelle) et un prix. Les deux premiers sont des chaines de caracteres, le dernier un nombre 
reel. Comment se representer cela avec des tableaux ? II faudrait trois tableaux : un pour les references, un autre pour 
les libelles et un troisieme pour les prix. L'indice de I'article devrait etre identique pour les trois tableaux. 

C'est possible, faisable, mais en pratique totalement ingerable des qu'il s'agit d'aller un peu plus loin que de simples 
traitements. Quid des tri ? Quid des recherches ? Ca devient difficile. II faudrait done une sorte de meta-type particulier 
qui pourrait regrouper en un seul ensemble des variables de types differents. 

Ces meta-types existent. Ils s'appellent des structures, ou types structures, et permettent de decrire des 
enregistrements. Les enregistrements sont en fait des structures de donnees composees d'elements de types 
differents ou non. Ces structures composees de plusieurs elements forment une entite unique qui est appelee un type 
structure. 

Autrement dit, vous pouvez creer vos propres types de donnees en combinant d'autres elements de types differents 
ou non, et creer des variables de ce nouveau type, qu'on appelle des enregistrements. Les differents elements 
contenus dans un type structure sont appeles des champs. 



2. Declaration 



a. Type structure 

Le type structure est opposable aux types dit primitifs vus jusqu'a present. Un type structure peut contenir des 
elements de types primitifs (entiers, reels, chaines, caracteres), des tableaux, mais aussi des elements d'autres types 
structures. Ceci permet une infinite de nouveaux types, pour tous les cas de figures. 

Un type structure doit etre declare et defini avant les variables pour qu'il puisse etre utilise pour definir des 
enregistrements. Le type structure se declare done entre les constantes et les variables. Si I'algorithme contient des 
sous-programmes, vous declarerez les types structures hors du programme et des sous-programmes, e'est-a-dire 
tout en haut de celui-ci. La structure est declaree dans une section particuliere sous le mot-cle "Type", entre les 
mots-cles Structure et FinStruct. 

Type 

Structure nom_type 
champl : t ype_champ 1 
champ2 : type__champ2 

Champn : type_champn 
FinStruct 

• Chaque structure porte un nom. Ce nom sera utilise pour declarer des enregistrements. 

• Une structure peut contenir lan champs, du meme type ou de types differents. Une structure a un seul 
champ est en soi totalement inutile. 

La structure pour decrire un article serait done quelque chose comme : 

Type 

Structure tarticle 

ref : chaine 

libelle : chaine 

prix : reel 
FinStruct 



b. Enregistrement 
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Un enregistrement est une "variable" d'un type structure donne. II se declare exactement comme une variable, au 
meme endroit, sous le mot-cle VAR. Un enregistrement peut done etre considere comme une variable, un peu speciale 
cependant. 

VAR 

n om_ enreg : n om_t ype 
Dans le cadre de I'exemple precedent, vous declarez des articles ainsi : 

VAR 

articlel, article2, article3 : tarticle 

En memoire, les divers elements d'un enregistrement peuvent generalement etre representes comme etant dans des 
zones contigues. 





article l.ref 


article l.libelle 


article l.prix 


articlel 










article l.ref 


article l.hbelle 


article l .prix 


article2 










article l.ref 


article l .libelle 


article 1 prix 


articl©3 









Avec un enregistrement de ce type, il existe des ressemblances evidentes avec I'eventuelle structure 
d'enregistrements en base de donnees, ou dans un fichier. Pour peu que le type structure de I'enregistrement 
reprenne le meme schema, les traitements s'en trouvent grandement simplifies. 

Cependant, et plus particulierement pour la ressemblance avec un contenu de base de donnees relationnelle, 
I'analogie n'est pas complete. Un enregistrement ne contient pas d'identifiant ou cle uniques et rien n'empeche que 
deux enregistrements de meme type contiennent les meme donnees. Ce serait a vous au sein de votre programme 
de gerer ces cas de figure. 

De meme le champ d'application des enregistrements est beaucoup plus vaste qu'il n'y parait. Certains langages les 
utilisent pour des choses totalement differentes qu'une description de donnees de gestion. Ainsi un langage comme 
le C dispose de types structures pour gerer les fichiers : ouverture, fermeture, position, type d'acces, etc., mais aussi 
leur nom, leur reference sur le disque, leurs proprietaires, leurs droits, ... D'autres types structures sont utiles pour la 
gestion des dates et heures, pour representer une connexion reseau... 



3. Utiliser les enregistrements 

Les enregistrements sont composes de plusieurs elements appeles champs. Quand vous manipulez un enregistrement, 
vous le faites au travers de ses champs : 

• II n'est pas possible d'affecter une valeur a un enregistrement en passant par son nom. Pour lui affecter des 
valeurs, il faut les affecter une a une aux champs correspondants. 

• Cependant, il est possible d'affecter un enregistrement a un autre du meme type : chaque champ de 
I'enregistrement affecte regoit la valeur du champ correspondant de I'enregistrement a affecter. 



a. Utiliser les champs 

Vous accedez aux champs d'un enregistrement en passant par le nom de I'enregistrement et le nom du champ 
separes par le caractere le point, selon la forme suivante : 

n om_enreg . n om_ champ 

Cette syntaxe represente la valeur du champ nom_champ au sein de I'enregistrement nom_enreg. Reprenons 
I'exemple precedent : 

articlel. prix 
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represente le prix de I'articlel. D'ailleurs, pour plus de simplicite, lisez vos enregistrements de droite a gauche : 
article2. libelle se lit "libelle de article2". 

Comme il est interdit d'affecter une valeur directement a un enregistrement complet, vous devez passer par les 
champs. Evidemment II est impossible, si vous mettez le nom du champ seul, de savoir a quel enregistrement il 
appartient. Aussi n'oubliez jamais d'ecrire le nom de I'enregistrement ET le nom du champ. De meme, ne confondez 
pas le nom du type structure et le nom de I'enregistrement : 

tarticle.ref /* mauvaise idee */ 

ne represente rien du tout et ne peut recevoir aucune valeur. 

Les champs d'un enregistrement se manipulent exactement comme des variables, ils peuvent recevoir des valeurs, et 
leur valeur peut etre affectee a une autre variable. Les champs peuvent etre utilises partout ou les variables sont 
utilisees, y compris, vous le verrez dans le prochain chapitre, comme parametres de sous- programmes, en saisie, en 
affichage, etc. 

L'exemple suivant reprend tous ces principes : 

PROGRAMME demo_enreg 
Type 

Structure tarticle 
r e f : chai ne 
libelle : chaine 
prix : reel 
FinStruct 
Var 

articlel, article2 : tarticle 
reponse : chaine 
DEBUT 

Afficher "Reference du premier article ?" 
Saisir articlel. ref 

Afficher "Libelle du premier article ?" 
Saisir articlel . libelle 
Afficher "Prix du premier article ?" 
Saisir ar t i c 1 e 1 . pr i x 

Afficher articlel . ref, articlel . libelle, articlel .prix 
Afficher "Copier le premier article dans le second ?" 
Saisir reponse 
Si reponse="oui" Alors 
article2=articlel 

Afficher article2 . ref, article2 . libelle, article2 .prix 
FinSi 

article2 . prix^l5 . 25 

Si a r t i c 1 e 1 . pr ix= ar t i c 1 e 2 . pr i x Alors 

afficher "Les deux articles ont le meme prix" 
FinSi 
FIN 

Voici les constatations qui peuvent etre tirees de cet exemple : 

• Le nom du champ seul ne represente rien, il est toujours associe a son enregistrement sous la forme 
enreg. champ. Ce qui est appele champ represente cette paire. 

• Un champ s'utilise exactement comme une variable independante. C'est ce qu'elle est puisqu'un type 
structure est un ensemble de variables d'un type donne. 

• De ce fait, un champ peut recevoir une valeur comme une autre. 

• Enfin, le seul cas ou un enregistrement peut recevoir une valeur en globalite c'est quand on lui affecte un 
autre enregistrement du meme type. 

b. Un enregistrement dans une structure 

Un type structure definit un nouveau type de variable appele enregistrement. Un enregistrement est declare comme 
une variable. II semble done logique qu'un enregistrement puisse faire lui-meme partie d'un autre type structure. 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

119 



- 3- 



Chaque article dispose d'un fabricant. Ce fabricant peut etre decrit par une structure typee : 

Structure tfabricant 

r e f : chalne 

nom : chalne 

adresse : chalne 

tel : chalne 
FinStruct 

Vous voulez maintenant associer un fabricant a chacun de vos articles. Rien de plus simple : incorporez un 
enregistrement de type tfabricant a votre type structure tarticle : 

Structure tarticle 

r e f : chalne 

liberie : chalne 

pr ix : chalne 

fab : tfabricant 
FinStruct 

Maintenant declarez un enregistrement de type article : 

VAR 

art : article 

Dans votre programme, vous allez acceder aux champs de I'enregistrement art comme vu ci-dessus, mais vous allez 
aussi rajouter les informations sur le fournisseur. Pour ga, il suffit de respecter la syntaxe avec des points : 

nom_enregl . nom_enreg2 . nom_champ 

Soit comme exemple : 

Debut 

art . ref^"art0 01_01 " 

a r t . 1 ibe 1 1 e^" P e 1 le a tarte Inox Luxe" 

a r t . pr i x^3 5 . 5 0 /* cher pour une pelle a tarte */ 

art . fab . r e f Fabl 2 3 4 " 

art . f ab . nom^'Le roi de la tarte" 

art . f ab . adresse^"12 rue Siflette 13248 Latruelle" 
art. fab.teU" 0404040404 " 
Fin 



c. Un tableau dans une structure 

Vous voulez maintenant connaitre le nombre d'articles vendus sur les douze mois de I'annee. Pour ga vous allez creer 
un nouveau type structure qui va reprendre un enregistrement tarticle auquel vous allez ajouter un moyen de stocker 
douze valeurs reelles. Le meilleur moyen que vous connaissez deja est le tableau. Vous pouvez parfaitement rajouter 
un tableau comme champ de structure. 

Structure bilanart 
art : t ar t icle 

vente : tableau [ 1 . . 12 ] de reels 
FinStruct 

Soit dit en passant, dans une telle structure et un enregistrement bartl associe, I'acces aux divers champs peut 
devenir un peu long. Vous accedez au tableau vente ainsi : 

bartl .vente [indice] 

L'algorithme suivant va demander la saisie successive des douze quantites de ventes mensuelles : 

TYPES 

// Le fabricant 
Structure tfabricant 

ref : chaine 

nom : chalne 

adresse:chalne 
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tel : chalne 
FinStruct 

// L'article 
Structure tarticle 
ref : chaine 
libelle : chaine 
pr ix : chaine 
fab:tfabricant 
FinStruct 

// Les ventes mensuelles 
Structure bilanart 
art : tarticle 

vente : tableau [ 1 .. 12 ] de reels 
FinStruct 
VAR 

bartOl rbilanart 
i, total = 0 rentiers 
Debut 

bartOl.art. r e f art 0 0 1_0 1 " 
bartOl.art.fab. r e f <-" Fab 1 2 3 4 " 

Pour i de 1 a 12 Faire 

Afficher "Ventes du mois",i," ?" 
Saisir b a r t 0 1 . ve n t e [ i ] 
total^total+bartOl .vente [i] 

F inP ou r 

Afficher "Total annuel :" , total 
Fin 



4. Les tableaux d'enregistrements 
a. Les tables 

Un article represente un enregistrement. Jusqu'a present pour representer plusieurs articles, vous deviez creer 
plusieurs enregistrements, comme dans I'exemple de articlel, article2 et article3. L'ideal serait de pouvoir traiter n 
articles sans avoir a declarer n enregistrements independants. Un enregistrement etant (la repetition est le meilleur 
ami de la memoire) declare comme une variable, vous avez aussi le droit de creer des tableaux d'enregistrements. Un 
tableau d'enregistrements se declare comme n'importe quel autre tableau. II est parfois appele table. Dans cette 
table, les colonnes sont les champs et les lignes les enregistrements. 

Soit la structure tarticle simplifiee d'origine : 

Structure tarticle 

ref: chaine 

libelle : chaine 

pr ix : reel 
FinStruct 

Vous voulez creer une table de dix enregistrements : 

Var 

articles : tableau [ 1 .. 1 0 ] de tarticles 
Pour saisir les elements d'un enregistrement de cette table, vous utilisez les indices : 

articles [1] . re f = " art 0 0 1_0 1 " 

Pour acceder aux dix enregistrements, le mieux est d'utiliser une boucle : 

Debut 

Pour i de 1 a 10 Faire 

Afficher "Saisir ref article", i 
Saisir articles [i] .ref 

F inP ou r 
Fin 
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b. Une table comme champ 



Selon le meme principe qu'un tableau dans une structure, vous pouvez utiliser un tableau d'enregistrements comme 
type de donnees dans une structure, puisque ce n'est qu'un tableau, apres tout. 

Soit une grande enseigne disposant de dix magasins. Vous devez decrire deux structures : une structure magasin, et 
une structure enseigne. La structure enseigne doit contenir les enregistrements des dix magasins. Voici ce que vous 
pourriez faire : 

Structure tmagasin 

adresse : chaine 

tel : chaine 

gerant : chaine 
FinStruct 

Structure tenseigne 
nom : chaine 

magasin : tableau [ 1 . .10] de tmagasins 
FinStruct 

Voici comment exploiter un enregistrement de type tenseigne : 

Var 

enseigne : tenseigne 
i rentier 
Debut 

Afficher "Nom de l'enseigne ?" 
Saisir enseigne. nom 
pour i de 1 a 10 Faire 

Afficher "adresse du magasin", i 

Saisir enseigne .magasin [i ] .adresse 

Afficher "tel du magasin", i 

Saisir e n s e i gne . maga s i n [ i ] .tel 

Afficher "gerant du magasin", i 

Saisir e n s e i gne . maga s i n [ i ] .gerant 
FinPour 
Fin 

II n'y a en fait rien de bien complexe. Vous pouvez encore aller plus loin en creant des tables contenant d'autres 
tables, et ainsi de suite... 



5. Et Java ? 

II y a ici un petit probleme. Java ne dispose pas, tout au moins directement, de moyen de declarer une structure en 
tant que telle, contrairement a des langages comme le C, C+ + ou le Pascal. Java est un langage dit objet. L'objet est 
aborde dans le dernier chapitre. Pour creer un objet Java, il faut ecrire une classe : c'est la description ou une sorte de 
"type" d'objet. Une classe peut contenir des variables (les attributs) et des bouts de programme (les methodes). Par 
(mauvaise) analogie une classe qui ne contiendrait que des variables pourrait etre apparentee a une structure. Voici 
un exemple succinct : 

class tfabricant { 
public String ref; 
public String nom; 
public String adresse; 
public String tel; 

> 

class tarticle { 

public String ref; 
public String libelle; 
public float prix; 

public tfabricant fab = new t f abr i cant ( ) ; 

I 

class chap5_struct { 

public static void main ( String [ ] args) { 
tarticle articlel=new tarticle () ; 

articlel . ref ="ArtODl_Dl" ; 
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articlel . f ab . ref ="Fabl2 34 " ; 
System. out .println (articlel . ref) ; 
System. out .println (articlel . fab . ref) ; 




II est fortement probable que vous ne compreniez pas certaines instructions comme public, new, et pourquoi il faut 
utiliser des parentheses, pourquoi class et pas struct, etc. Ne vous inquietez pas, tout ceci sera explique au dernier 
chapitre consacre a I'objet. Pour I'instant, remarquez seulement que dans ce cas precis, le mot-cle class peut etre 
utilise pour declarer des sortes de structures. II est aussi possible de creer des tableaux d'objets : 

class tfabricant { 
public String ref; 
public String nom; 
public String adresse; 
public String tel; 

} 

class tarticle { 

public String ref; 
public String libelle; 
public float prix; 

public tfabricant fab = new tfabricant () ; 

} 

class chap5_s t r uct 2 { 

public static void main ( String [ ] args) { 
i n t i = 0 ; 

tarticle ar t i c 1 e [ ] =new tarticle [3] ; 
for (i = 0 ; i<3 ; i + + ) article [i] =new tarticle () ; 

article[0] . r e f = " Ar t 0 0 1_0 1 " ; 
article [0] . fab. re f="Fabl 2 3 4" ; 
articled] . r e f = " Art 0 0 2_0 2 " ; 
articled] . fab. ref =" Fab 4321" ; 
System.out.println(article[0] .ref) ; 
System.out.println(article[0] .fab. ref) ; 
System.out.println(article[l] .ref) ; 
System.out.println(article[l] .fab. ref) ; 
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Presentation 



1. Principe 

Lors de la presentation de la structure d'un algorithme, il a ete brievement aborde la possibility d'ajouter une partie 
supplemental en debut de programme, avant les declarations des variables. Cette partie n'avait pas encore ete 
abordee, alors qu'a ce niveau vous savez, si vous avez bien compris les chapitres precedents, deja tres bien 
programmer. Or peut-etre avez-vous remarque quelques limitations frustrantes, et notamment une certaine lourdeur 
lorsque le programme est tres long et qu'il s'agit de repeter certains blocs d'instructions pourtant deja presents 
ailleurs. Par exemple, rappelez-vous un simple petit programme qui calcule la valeur absolue d'une commande. 
L'embetant est qu'a chaque fois que vous voulez calculer cette valeur, vous devez repeter la structure conditionnelle. 
N'aurait-il pas ete plus simple de le faire une seule fois, et de passer a ce bloc d'instructions uniquement la valeur dont 
on veut recuperer la valeur absolue ? 

Vous pourriez pour cela envisager un second programme qui serait lance par le programme principal avec comme 
parametre cette valeur. C'est techniquement faisable, mais placer un second programme a part (un executable) juste 
pour ce genre de traitement, c'est une perte de temps et d'espace. L'autre solution consiste a rajouter le code 
necessaire a ce programme dans une structure speciale et a part du programme principal. C'est ce qu'on appelle un 
sous-programme. Les anciens langages BASIC utilisaient d'ailleurs des instructions en ce sens (gosub, sub xxx, 
endsub, etc, sub pour sous-programme). 

Lorsqu'un programme est tres long, il n'est pas realiste de tout programmer d'un seul tenant. Le programme est 
decompose en de plus petites unites ou parties reutilisables qui sont ensuite appelees le moment opportun par le 
programme principal. Un sous-programme evite la repetition inutile de code et permet de clarifier le programme. Une 
fois tous les sous-programmes realises, il est meme possible de les enregistrer dans des bibliotheques pour les 
reutiliser dans d'autres programmes, quels qu'ils soient, simplifiant ainsi fortement I'ecriture du code, et permettant 
aussi d'aller beaucoup plus vite. 

Un programme complet forme une application. Une application est, si vous avez correctement suivi, composee de 
plusieurs parties fonctionnelles : 

• Le programme principal, ou bloc principal, qui correspond au bloc principal d'instructions situees sous le mot-cle 
PROGRAMME et DEBUT. C'est ce programme qui est execute quand vous lancez I'executable qui resulte de 
I'implementation de votre algorithme en Java, par exemple. En Java, le programme principal est ce qui est situe 
sous la ligne contenant le mot "main" qui signifie depuis I'anglais "principal". 

• Des sous-programmes, charges de divers roles, qui peuvent aller du calcul d'une valeur absolue a celui d'une 
puissance quelconque, une conversion de date, le formatage d'une chaine de caracteres, I'affichage d'un en- 
tete quelconque, bref tout ce que vous voudrez bien en faire. Suivant les langages, vous trouverez les 
expressions sous-programmes, mais aussi et surtout les mots fonctions et procedures pour les decrire. C'est 
le programme principal qui se charge d'appeler les sous-programmes. Ceux-ci ne se lancent jamais d'eux- 
memes. 



C\ Un sous-programme ne se lance jamais tout seul, il doit etre appele depuis le programme principal. Cependant, 
" un sous-programme peut parfaitement faire appel a un autre sous-programme. Par exemple, un sous- 
programme charge de calculer une racine carree peut appeler le sous-programme charge des valeurs absolues... 



2. Declaration et definition 



a. Dans un algorithme 

Avant de pouvoir utiliser un sous-programme, il faut le definir ou le declarer, c'est-a-dire indiquer au programme 
principal qu'il existe : son nom, et son contenu (bloc d'instructions). En algorithmique, les sous-programmes sont 
declares et entierement ecrits au tout debut, avant le mot-cle PROGRAMME. C'est generalement le cas dans les 
langages de programmation, car le programme principal ne peut pas utiliser un sous-programme s'il ne sait pas s'il 
existe. 

<SOUS-PROGRAMME 1> 
<SOUS-PROGRAMME 1> 

PROGRAMME XYZ 
VAR 
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DEBUT 



FIN 



Q Si dans votre algorithme vos sous-programmes sont ecrits en-dessous du programme principal, il est fort 
" probable quand vous passez a la programmation, que vous obteniez des erreurs. Un langage comme le C 
autorise cependant la declaration du nom du sous-programme en haut du programme, et sa programmation en 
dessous. Le PHP quant a lui se fiche totalement de I'endroit ou le sous-programme est ecrit. Quant a Java, la 
problematique est differente du fait de sa conception objet (dernier chapitre). 



Le sous-programme a une structure assez simple et pour cause : c'est la meme que pour le programme principal : 
vous y declarez vos variables, constantes, tableaux, etc, et vous placez vos instructions entre DEBUT et FIN. Voici un 
simple exemple, pour le moment ayez une confiance aveugle, les termes comme Procedure seront expliques un peu 
plus loin. Dans cet exemple, vingt tirets sont affiches, en partant du principe qu'ils le sont sur la meme ligne. 

Procedure RepeteCar() 
Var 

i : ent i e r 
Debut 

Pour i de 1 a 20 Faire 

Afficher "-" 
FinPour 
FinProc 

Vous constatez qu'un sous-programme est constitue de : 

• Un identifiant sous forme de nom : RepeteCarQ, qui lui servira pour etre appele. 

• Une zone de declaration de variables. 

• Un bloc destructions encadre entre Debut et Fin. 



• Le tout etant ici et dans le cadre de cet exemple, precisement entre les mots-cles Procedure et FinProc. 



f\ En algorithmique, un sous-programme ne peut pas etre declare dans un autre sous-programme. La possibility 
" existe cependant parfois dans certains langages de programmation, comme le PHP, mais alors il faut faire 
preuve d'une tres grande rigueur : le sous-programme sera connu du reste du programme seulement quand celui 
qui le declare sera lui-meme appele une premiere fois... 



b. En Java 

En Java un sous-programme se declare sous cette forme : 

type_donnee nom_fonct ion ( argument 1 , argument2, argumentn) { 

/* code du sous programme */ 
return valeur ; /* suivant le ret our */ 

} 

Vous n'avez pas encore rencontre ce qu'est un retour ni un argument. Ce n'est pas genant pour les petits exemples. 
En Java un sous-programme est appele une methode. Ce n'est pas une question de rhetorique mais lie au fait que 
Java est un langage objet et que ce ne sont pas des sous-programmes au sens propre du terme mais des morceaux 
de programmes au sein d'un objet. Vous verrez tout ceci dans le chapitre Une approche de I'objet. 

Pour reprendre le petit sous-programme RepeteCarQ, sachez que si vous voulez eviter en Java un passage a la ligne, 
vous pouvez utiliser print a la place de println, le In de ce dernier signifiant linefeed. Aussi, dans le cadre de cet 
exemple et de tous les suivants, sauf dans le chapitre Une approche de I'objet, vous rajouterez un mot cle "static" 
devant la declaration de la methode (du sous-programme). Enfin, comme ce sous-programme ne retourne pas de 
valeur, vous y rajouterez aussi le mot-cle "void". 

static void RepeteCar () { 
i n t i ; 

for (i=l ;i< = 20 ;i + + ) System. out .print ("*"); 
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System. out. print In ( ) ; 

} 



3. Appel 

Un sous-programme est execute depuis le programme principal ou un autre programme. Pour ga, le programme fait 
appel au sous-programme. L'appel au sous-programme est une instruction qui va declencher I'execution de celui-ci. Cet 
appel peut avoir lieu n'importe ou. Suivant les diverses conventions, les sous-programmes peuvent etre appeles 
depuis une instruction Appel, ou Appeler. Plus simplement, il est d'usage d'appeler, comme vous et moi, un sous- 
programme par son nom. L'usage peut cependant changer selon le type de sous-programme, procedure ou fonction, 
les instructions ci-dessus etant souvent reservees aux procedures. Pour reprendre le sous-programme RepeteCarQ, 
voici un exemple d'appel : 

Procedure RepeteCar () 
VAR 

i : ent ire 
DEBUT 

Pour i de 1 a 20 Faire 

Afficher "-" 
FinPour 
FIN 

F inP r o c 

PROGRAMME LIGNES 
VAR 

i : e n t i e r 
DEBUT 

Afficher "Voici 10 lignes de 20 caracteres" 
Pour i de 1 a 10 Faire 
RepeteCar ( ) 

FinPour 

Afficher "Le programme est termine" 
FIN 

Les plus perspicaces d'entre vous auront remarque que la variable i est declaree deux fois, une fois dans le sous- 
programme, et une fois dans le programme principal. C'est normal, les explications arriveront en temps voulu. 

Lorsque le sous-programme se termine, I'instruction situee juste en dessous de son appel est executee. On dit qu'il y a 
retour du sous-programme vers I'instruction suivante, ou appelante. 

Enfin, un sous-programme peut etre appele en lui fournissant des valeurs, appelees parametres. Ces valeurs seront 
placees dans des variables utilisables au sein du sous-programme comme toute autre variable. 

Voici I'exemple complet en Java avec en gras l'appel a la methode (sous-programme). 

class chap6_declare ( 

static void RepeteCar ( ) { 

int i ; 

for (1=1 ;i< = 20 ;i++) System . out . print ("*") ; 
Sy s t em . out . pr int In ( ) ; 

} 

public static void main ( String [ ] args) { 
int i ; 

System. out . print In (" 10 lignes de 20 caracteres"); 
f or (i=l; i<=10; i + + ) RepeteCar() ; 

} 

} 



4. Fonctions et procedures 

Le sous-programme RepeteCarQ a ete declare avec le mot-cle Procedure, et il vous a ete indique aussi I'existence du 
mot-cle Fonction. II y a done deux types de sous-programmes. Certains langages peuvent proposer ou I'un, ou I'autre, 
parfois les deux. Vous entendrez parfois parler de lanqaqes proceduraux (comme le Pascal) ou fonctionnels (comme le 
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C). 



Avant de continuer, juste un petit mot sur Java. Java ne fait pas de differences entre les fonctions et les procedures 
telles que presentees ici. En Java, les procedures sont des fonctions qui ne retournent pas de valeurs, ou plutot, vous 
I'avez compris, des methodes qui ne retournent pas de valeurs. 



a. Les procedures 

Les procedures sont des sous-programmes constitues d'une suite destructions independantes. Une procedure ne 
retourne pas de resultat ou de valeur au programme qui I'a appele, tout comme les valeurs passees en parametre ne 
sont pas forcement modifiees de maniere globale. Une procedure pourrait faire I'objet d'un programme a part. Son 
contenu peut cependant parfois influer sur le deroulement global du programme, s'il modifie un fichier, une base de 
donnees, etc. 

La procedure RepeteCar() est un exemple typique : le bloc de donnees repetitif influe sur I'affichage, mais ne 
retourne rien en tant que tel. 

II existe cependant quelques moyens indirects pour une procedure de retourner une valeur : 

• en passant celle-ci par reference, selon le meme principe que ce qui a ete explique pour les tableaux : le 
sous-programme regoit la reference de la variable, et peut la modifier vers celle contenant la nouvelle valeur. 
Ceci est d'ailleurs aussi possible avec les fonctions. 

• Plus simplement, I'algorithmique effectue souvent une distinction entre les valeurs en entree de la procedure 
(celles qu'on lui transmet) et les valeurs en sortie. Dans ce cas, autant utiliser les fonctions, notamment si 
une seule valeur doit etre retournee. 

• En modifiant les contenus des variables globales, variables accessibles pour tous les programmes et les sous- 
programmes tant en lecture qu'en ecriture (cf. ce chapitre, Variables locales et globales). 



b. Les fonctions 

En mathematique, vous avez probablement rencontre la notion de fonction. Dans le cadre de la resolution d'une 
equation du second degre, I'equation s'ecrit generalement ainsi : 

f (x) =ax 2 +bx + c 

Le resultat de f(x) ou fonction de x est le resultat du contenu de la fonction, c'est-a-dire I'equation. La valeur de f(x) 
est ce resultat. C'est pareil en algorithmique : une fonction est un sous-programme qui retourne une valeur. Un 
fonction se decrit ainsi : 

Fonction nom() :type 
Var 

/ * var i ab les * / 
Debut 

/* bloc d' instructions */ 
Retourne valeur 
FinFonc 

• Une fonction se declare avec le mot-cle Fonction, suivi de son nom et du type de valeur qu'elle retourne. Ce 
peut etre n'importe quel type (entier, reel, chaine...)- 

• Une fonction peut contenir une zone de declaration de variable et de types structures. 

• Le bloc destructions est encadre entre Debut et FinFonc. 

• La valeur de la fonction est retournee par I'instruction Retourne. La valeur retournee doit etre du meme type 
que celle attendue par la declaration de la fonction. 

Fonction equation)) : reel 
Var 

a,b,c,x:reels 
Debut 

x^a *x*x+b*x+c 
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retourne x 
FinFonc 



II existe une difference tres importante entre une procedure et une fonction : 

• La procedure est vue comme une instruction. 

• La fonction est vue comme une valeur. 

Tout comme une variable retourne une valeur, une fonction retourne aussi une valeur, ce qui veut dire qu'une 
fonction peut etre utilisee (appelee) partout ou une variable pourrait I'etre : dans une expression, dans un calcul, un 
affichage, une affectation, etc. Dans un seul cas, la fonction ne peut pas etre utilisee : une fonction fournit une valeur, 
elle ne peut pas se voir affectee une valeur. Ceci est interdit : 

equations ; /* INTERDIT */ 

mais ceci est autorise : 

x^equat ion ( ) 

x recevra alors la valeur retournee par la fonction equationQ via I'instruction Retourne. 

PROGRAMME EQ1 
Var 

result : reel 
Debut 

result ^equation ( ) 

Afficher result 
Fin 



£\ Note : I'instruction Retourne ne retourne pas une variable, mais une valeur. Cette valeur peut etre le contenu 
^d'une variable, mais aussi une autre fonction (auquel cas c'est le resultat de cette autre fonction qui sera 
retourne) ou n'importe quelle expression pouvant etre evaluee. La fonction equationQ peut done etre ecrite ainsi : 



Fonction equation)) : reel 
Var 

a , b , c , x : r ee 1 s 
Debut 

Retourne a*x*x+b*x+c 
FinFonc 

Voici le meme exemple en Java. Cette fois la methode va retourner un entier, ce qui est precisee lors de sa 
declaration. 

static double equation!) { 
double a , b , c , x ; 

/* II faudrait initialiser les variables ici */ 
x=a * x * x +b * x+ c ; 
return x ; 

} 



5. Variables locales et globales 



a. Locales 

L'exemple de la procedure RepeteCar() a souleve un petit probleme pas si anodin que ga. II met en evidence 
I'utilisation de deux variables de meme nom, I'une dans le programme principal, I'autre dans le sous-programme. La 
variable i apparait deux fois. 

L'endroit ou les variables sont declarees est tres important. Selon cet endroit, les variables ont une "portee" 
differente. La portee d'une variable est sa visibilite au sein des differentes parties du programme. 

Le cas general dit qu'une variable n'est visible et accessible par defaut que dans le bloc destructions ou elle a ete 
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declaree. Une variable declaree dans un sous-programme sous les mots-cles Procedure ou Fonction ne pourra dans 
ce cas qu'etre lisible et modifiable uniquement dans ce sous-programme. Idem pour le programme principal : une 
variable declaree sous le mot-cle Programme ne sera accessible que par celui-ci. 

Les variables accessibles uniquement par le programme ou sous-programme dans lesquels elles sont declarees, sont 
appelees des variables locales. Toutes les variables que vous avez rencontrees jusqu'a present sont des variables 
locales. 

Les variables locales de meme nom n'ont aucun rapport entre elles. Elles sont totalement independantes les unes 
des autres et aucune interaction entre elles n'est possible. Les variables locales peuvent done parfaitement porter un 
meme nom. La variable i de RepeteCarQ n'est pas du tout la meme que la variable i du programme Lignes. II n'y a 
aucun risque d'acceder a la valeur ou de modifier celle-ci par accident de I'un vers I'autre programme. Du cote de la 
memoire, le contenu de ces deux variables est cloisonne et distinct, a des adresses differentes. 



f\ En Java, une variable declaree dans le programme principal ou dans une methode est locale a ce bloc 
" destructions, e'est-a-dire non visible depuis les autres methodes. 



b. Globales 

II serait pourtant tres pratique de pouvoir acceder a une variable depuis n'importe quel endroit du programme, qu'il 
soit principal ou un sous-programme. Ce mecanisme permettrait d'utiliser son contenu et d'en modifier la valeur 
partout dans le programme. La portee d'une telle variable s'etendrait a tout le code. Ce type de variable s'appelle 
une variable globale, et el le existe tant en algorithmique que dans la plupart des langages. 

Une variable globale est declaree en dehors des sous-programmes et du programme principal, avant ceux-ci, e'est-a- 
dire en premier dans I'algorithme. Etant globale, el le est accessible de partout, tant en acces (lecture du contenu) 
qu'en modification (affectation d'une nouvelle valeur). Les variables globales sont declarees de cette maniere : 

Var globales 

nbcar:entier 

c : caractere 
Procedure RepeteCar() 
VAR 

i : ent i e r 
Debut 

Pour i de 1 a nbcar Faire 

Afficher c 
FinPour 
FinProc 

PROGRAMME LIGNES 
VAR 

i : ent ier 
DEBUT 

c< _ll * n 

Pour nbcar de 1 a 10 Faire 

RepeteCar ( ) 
FinPour 
FIN 

Ce programme une fois execute devrait vous afficher quelque chose de ce genre : 

* 

* * 

* * * 

* * * * 
***** 
****** 
******* 
******** 
********* 
********** 

Remarquez que les deux variables globales sont modifiees dans le programme principal, tandis que le sous- 
programme y accede. 

La variable globale amene trois remarques : 
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• El le n'est declaree qu'une seule fois pour I'integralite du programme. El le ne doit done jamais etre redeclaree 
tant dans le programme principal que dans un sous-programme. 

• El le permet indirectement de "passer" des valeurs aux sous-programmes qui I'utilisent. C'est un "dommage 
collateral", et les variables globales ne devraient etre reservees que lorsque celles-ci sont vraiment 
communes a la plus grande partie du code. 

• II serait ridicule de declarer toutes les variables en globales. La plupart des programmes et sous-programmes 
ne les utiliseraient pas toutes, et en plus vous risqueriez par accident, pensant a une variable locale, d'en 
modifier certaines sans y prendre garde, et ainsi de mettre en peril I'execution du programme. 

• Comme corollaire, ne donnez jamais le meme nom a une variable locale et globale. C'est interdit en 
algorithmique et dans la plupart des langages qui ne manqueront pas de vous le faire remarquer a la 
compilation ou a I'execution. 

c. Variables globales et Java 

En Java les variables globales se declarent hors des blocs de programmes comme la methode main() (programme 
principal) et les methodes. Elles sont declarees tout en haut, en dessous du mot-cle class. Toutes ces variables 
seront visibles depuis n'importe quelle methode ou programme principale au sein de cette "classe", voire meme au- 
dela car il est possible de preciser des niveaux de visibilite des variables. Tout ceci vous sera brievement explique 
dans le dernier chapitre. En attendant ce chapitre et un surcroit d'explications, outre le type de la variable vous 
rajouterez le mot-cle "static » devant les variables. 

class chap6_globale { 
static char c ; 
static int nbcar; 

static void RepeteCar ( ) { 

int i ; 

for (i = l ;i< = nbcar ;i + +) System. out . print (c] ; 
Sy stem . out . print In ( ) ; 

> 



public static void main ( String [ ] args) { 
c= ' * ' ; 

for(nbcar=l;nbcar<=10;nbcar++) RepeteCar ( ) ; 

} 

> 



6. Les para metres 

Maintenant que vous reservez les variables globales a des cas bien precis, il vous faut trouver un autre moyen de 
passer des valeurs aux procedures et aux fonctions. Quand en mathematiques vous calculez la valeur d'une fonction f 
(x), vous lui demandez en fait de calculer la valeur de la fonction selon la valeur de x. Vous passez done la valeur de x a 
la fonction. 

Le principe est le meme avec vos algorithmes : vous pouvez transmettre des valeurs a vos procedures et fonctions, 
tout comme vous pouvez en recevoir. La syntaxe differe legerement entre les fonctions et les procedures pour cette 
raison. Dans les deux cas cependant, les parametres se placent entre les parentheses situees apres leur nom. 

Les parametres passes a un sous-programme sont generalement des variables locales au programme ou sous- 
programme I'appelant, mais ils ne portent pas forcement le meme nom. lis sont "recuperes" au sein du sous- 
programme comme des variables locales au sous-programme. II est cependant possible de passer comme parametre 
toute expression retournant une valeur, que ce soit un scalaire, une variable, un tableau, un enregistrement, une 
table, ou encore une fonction (qui sera substitute par son resultat). 



a. Procedures 

La syntaxe de passage des parametres est la suivante : 
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Procelure nom_proc (E par ami : type , ES par am2 : type , S param3 : type ) 
Les parametres d'une procedure sont de trois categories : 

• Ceux en entree, qui correspondent aux valeurs que vous souhaitez transmettre a la procedure. Entre les 
parentheses, ils sont precedes d'un "E", comme Entree, car ce sont les valeurs en entree de la procedure. 

• Ceux en sortie, qui correspondent aux valeurs retournees par la procedure au programme ou au sous- 
programme I'ayant appele. Ils sont precedes d'un "S", comme Sortie, car ce sont les valeurs en sortie de la 
procedure. Ces parametres sont des variables qui doivent etre declarees dans le programme ou sous- 
programme appelant. 

• Ceux en entree et en sortie, precedes de "ES". 

Quand vous avez plusieurs parametres en entree, il suffit de tous les mettre apres le E, et meme de les regrouper 
selon leur type. Cette procedure prend cinq parametres : trois entiers et deux chaines. 

Procedure proc (E p 1 , p 2 , p 3 : ent i e r s , p 4 , p 5 : cha 1 ne s ) 

La procedure RepeteCarQ se prete bien a un parametre. Comment en effet utiliser une variable globale pour specifier 
le nombre de caracteres a repeter ? Autant passer ce nombre en parametre. Voici le programme modifie en 
consequence : 

Procedure RepeteCar (E nbcar : ent ier , E c : caractere ) 
VAR 

i : ent i e r 
DEBUT 

Pour i de 1 a nbcar Faire 

Afficher c 
FinPour 
FinProc 

PROGRAMME LIGNES 
VAR 

i : ent ier 
DEBUT 

Pour i de 1 a 10 Faire 

RepeteCar (i, " * " ) 
FinPour 
FIN 

Vous recuperez une eventuelle valeur en sortie via la ou les variables E ou ES. Voici une procedure qui convertit un 
nombre de secondes en heures, minutes et secondes. El le prend quatre parametres dont un en entree (le nombre de 
secondes) et trois en sortie (heures minutes et secondes). 

Procedure sec_to_hms(E nbsec : entier , S h , m , s : ent ie r s ) 
Debut 

h^nbsec DIV 3600 

nbsec^nbsec%3 600 

m^nbsec DIV 60 

s^nbsec MOD 60 
F i nP r o cedur e 

PROGRAMME convert_sec 
Var 

nb_secondes rentier 
heures, minutes, secondes : entiers 
Debut 

nb_s e conde s^3 9 5 0 

s e c_t o_hms ( nb_s e conde s, heures, minutes, secondes) 
Afficher heu r e s , mi nut e s , s e conde s 
Fin 



Passer un enregistrement comme parametre 

La procedure precedente fonctionne certes a merveille, mais avec un peu plus de reflexion, pourquoi ne pas utiliser 
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une seule structure pour representer toutes les composantes d'une heure ? 

Struct hms 

heuresrentier 

minutes rentier 

secondes : entier 
FinStruct 

Un enregistrement peut etre passe en parametre d'une procedure tout comme une variable, en entree ou en sortie. 
La procedure et le programme peuvent etre convertis comme ceci : 

Type s 

Struct hms 

heuresrentier 

minutes rentier 

secondes : entier 
FinStruct 

Procedure sec_t o_hms ( E nbsec : entier , S duree:hms) 
Debut 

dur ee . heu r e s^nb s e c DIV 3600 
nbsec^nbsec%3 600 
dur ee . minu t e s^nb s e c DIV 60 
dur ee . s e conde s<-nb s e c% 6 0 
F inP r o ce dur e 

PROGRAMME convert_sec 
Var 

nb_se conde s : entier 
heu r e s : hms 
Debut 

nb_s e conde s^3 9 5 0 

sec_to_hms (nb_secondes, heures) 

Afficher heures . heures, heures .minutes, heures . s e conde s 
Fin 



b. Les fonctions 

Les fonctions ne retournent qu'une seule valeur via I'instruction Retourne. Aussi il n'y a pas besoin de specifier si les 
parametres sont en entree ou en sortie. lis sont forcement en entree. Par contre, la valeur de la fonction peut etre 
de n'importe quel type. 

Voici une fonction qui fait I'inverse de la procedure precedente : elle regoit des heures, minutes et seconde, et en 
contrepartie elle retourne le nombre de secondes total. 

Fonction hms_to_sec (heures, minutes, secondes rentiers) rentier 
Var 

total : entier 
Debut 

t ot a l^heures *3600+minutes*60+secondes 
Retourne total 
FinFonc 

Une fonction peut parfaitement recuperer un enregistrement comme parametre. Voici une bonne occasion de 
reutiliser le type structure precedemment defini : 

Fonction hms_to_sec ( duree : hms ) : entire 
Var 

total : entier 
Debut 

t o t a l^duree .heures*3600 + duree.minutes*60 + duree. secondes 
Retourne total 
FinFonc 

Enfin, une fonction peut aussi retourner un enregistrement. Ce qui veut dire que la procedure sec_to_hms est 
inutile : une fonction peut la remplacer : 
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Fonction sec_to_hms (nbsec rentier) : hms 
Var 

duree : hms 
Debut 

dur ee . heu r e s^nb s e c DIV 3600 
nbsec^nbsec%3 600 
dur ee . minu t e s^nb s e c DIV 60 
duree . s e conde s^nb s e c% 6 0 
Retourne duree 
FinFonc 

Pour cette derniere fonction, le resultat doit etre affecte a un enregistrement de meme type. 

PROGRAMME convert_sec2 
Var 

nb_s econdes : entier 
heu re s : hms 
Debut 

nb_s e conde s^3 9 5 0 

heures^sec_to_hms ( nb_secondes ) 

Afficher heures . heures, heures .minutes, heures . s e conde s 
Fin 



CS Une procedure ne retournant qu'une seule valeur et quel que soit son type est toujours convertible en 
^fonction. Une telle procedure doit d'ailleurs toujours etre convertie en ce sens : el le n'a pas d'interet 
autrement. 



Pour tester les fonctions sec_to_hms et hms_to_sec, vous pouvez appeler I'une avec I'autre. Une fonction 
representant son resultat (la valeur de la fonction est le resultat qu'elle retourne), elle peut etre utilisee comme 
parametre a une autre fonction si les types attendus sont compatibles. 

PROGRAMME convert_sec3 
Var 

nb_s econdesl rentier 
nb_s econdes2 rentier 
Debut 

nb_se conde s 1^3 9 5 0 

nb_secondes2^hms_to_sec (sec_to_hms ( nb_seconde s 1 ) ) 
Si nb_s e conde s 1 ! =nb_s e c onde s 2 Alors 

Afficher "Erreur dans l'une des fonctions ?" 
S inon 

Afficher "Un programme parfait" 
FinSi 
Fin 

c. Parametres et Java 

Le langage Java accepte n'importe quel type de parametre en argument d'une methode (une fonction) : types 
classiques comme les entiers, ou tableaux, structures (enregistrements), objets. Dans certains cas ces parametres 
peuvent etre en entree et en sortie : uniquement si la variable passee en argument n'est pas d'un type primitif 
(entiers, reels, caracteres). Pour les autres il n'y a pas le choix : les tableaux ou enregistrements passes en 
parametres en entree et sortie, ce qui veut dire que les parametres de ce genre, s'ils sont modifies dans la methode, 
sont aussi modifies hors de la methode. C'est le principe du passage par reference. Les references seront abordees 
un peu plus profondement dans le chapitre Notions avancees consacre aux notions avancees dont les pointeurs. 

En attendant tous les exemples precedents sont faisables en Java, bien heureusement. La procedure RepeteCarQ 
est done transformee ainsi : 

class chap6_pararal { 

static void RepeteCar ( int nbcar, char c) { 

i n t i ; 

for ( i = l ;i< = nbcar ;i + +) System. out .print (c] ; 
Sy st em . out . pr int In ( ) ; 
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public static void main ( String [ ] args) { 
int nb ; 

for (nb=l;nb< = 10; nb + + ) RepeteCar (nb, ' *' ) ; 




Voici en Java une reprise des structures hms et des fonctions hms_to_sec() et sec_to_hms(). II n'y a pas de difficulte 
dans cette implementation. 

class hms { 
int heures ; 
int minutes; 
int secondes; 

} 

class chap6_secondes { 

static int hms_t o_sec ( hms duree) { 
int total ; 

t o t a 1 = du r e e .heures*360 0 + duree .minutes*60 + duree. secondes; 
return total; 

} 

static hms sec_to_hms ( int nbsec) { 
hms duree = new hms () ; 
duree .heures=nbsec/3600; 
nbsec=nbsec%3600; 
duree .minutes=nbsec/60; 
duree . secondes=nbsec%60; 

return duree; 

} 

public static void main ( String [ ] args) { 

int nb_secondes, nb_seconde s 1 , nb_secondes 2 ; 
hms heures=new hms () ; 

// exemple 1 
nb_secondes=39450; 
heures=sec_to_hms (nb_secondes ) ; 

System. out. println (heures. heures + " : "theures .minutest" : " theures . se- 
condes) ; 

II exemple 2 
nb_secondesl=3950; 

nb_seconde s 2 = hms_t o_sec ( sec_t o_hms ( nb_seconde si)); 
System. out . println ( nb_s econdes2) ; 




d. Petite application fonctionnelle 

Pour finir, ces deux fonctions sont plus pratiques qu'il n'y parait. Grace a elles, vous pouvez tres facilement trouver le 
temps ecoule entre une premiere heure et une seconde heure. Le principe est des plus simples : 

• Vous saisissez deux horaires dans des enregistrements hms. 

• Vous les convertissez en nombre de secondes. 



• Vous faites la difference entre ces deux nombres. 

• Vous convertissez le resultat en enregistrement hms. 

Dit comme ceci, ga pourrait sembler un peu complique si les fonctions n'existaient pas. Vous avez done besoin de la 
definition du type structure hms et des deux fonctions nbsec_to_hms et hms_to_nbsec. Vous n'avez meme pas 
besoin de variables pour y placer les nombres de secondes. Une seule ligne avec les bons parametres suffit a s'en 
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passer (voyez celle en gras). 



Type 

Struct hms 

heures:entier 
minutes : entier 
secondes : entier 

FinStruct 



Fonction hms_to_sec ( duree : hms ) rentier 
Var 

total : entier 
Debut 

t ot al^dur ee .heures*3600 + duree.minutes*60 + duree. secondes 
Retourne total 
FinFonc 

Fonction sec_to_hms (nbsec rentier) : hms 
Var 

duree : hms 
Debut 

duree . heures^nbsec DIV 3600 
nbsec^nbsec%3600 
duree .minutes^nbsec DIV 6 0 
duree . secondes ^nbsec% 60 
Retourne duree 
FinFonc 



Programme delta 
Var 

heur e 1 , heur e2 , de It a : hms 
Debut 

Afficher "Saisir l'heure de 
Saisir heu r e 1 . heur e s , heu r e 1 
Afficher "Saisir l'heure de 
Saisir heure2 . heures , heure2 

delta^sec_to_hms ( hms_t o_nb s e c (heure2) 

Afficher "II s'est ecoule : " 

Afficher delta. heures, delta. minutes, delta. secondes 
Fin 



depart " 
.minutes, heurel 
fin" 

.minutes, heure2 



. secondes 
. secondes 

hms_to_nbsec (heurel) ) 



Pourquoi ne pas aller encore plus loin en creant une fonction qui calcule seule la duree en faisant appel aux deux 
autres fonctions ? En effet vous pouvez parfaitement appeler des sous-programmes dans d'autres sous-programmes, 
done des fonctions dans des fonctions, ou des procedures dans des fonctions et reciproquement. Voici une fonction 
hms_delta qui va calculer tout ceci : 



Fonction hms_de 1 t a ( hms 1 , hms 2 : hms ) : hms 
Var 

de It a : hms 
Debut 

delta^nbs e c_t o_hms ( hms_t o_nb s e c ( hms 2 ) -hms_t o_nb sec ( hms 1 ) ) 
Retourne delta 
FinFonc 



Du coup le programme principal est modifie comme ceci : 



Programme delta 
Var 

heur e 1 , heur e2 , de It a : hms 
Debut 

Afficher "Saisir l'heure de depart" 

Saisir heurel . heures, heurel .minutes, heurel . secondes 
Afficher "Saisir l'heure de fin" 

Saisir heure2 . heures, heure2 .minutes, heure2 . secondes 
delta ^hms_delta (heurel, heure2) 

Afficher "II s'est ecoule :" 

Afficher delta. heures, delta. minutes, delta. secondes 
Fin 
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Voici enfin une implementation en Java de la fonction hms_delta() et du calcul de ce dernier exemple 



class chap6_secondes { 

static hms hms_de It a ( hms hmsl, hms hms2) { 
hms delta=new hms () ; 

delta = se c_t o_hms ( hms_t o_s e c ( hms 2 ) -hms_t o_s e c ( hms 1 ) ) ; 
return delta ; 

} 

public static void main ( String [ ] args) { 
hms heures=new hms () ; 
hms heures2=new hms () ; 
hms de It a ; 

// exemple 3 
heures .heures=10; 
heures .minutes=30; 
heures . secondes=4 5; 
heures2 .heures=18; 
heures2 .minutes=36; 
heures2 . secondes=24; 

delt a = hms_de It a (heures, heures2) ; 

System. out. println (delta. heurest" : "+delta. minutest" : "tdelta. secondes) ; 




7. Sous-programmes predefinis 



a. Un choix important 

Presque tous les langages de programmation proposent d'une maniere ou d'une autre la possibility de creer des 
sous-programmes. C'est le cas du C, du C+ + , de Java, de C#, etc. Vous pouvez, et vous allez creer vos propres sous- 
programmes, selon le cas. 

Cependant, ces memes langages sont souvent deja fournis avec une quantite plus ou moins importante de sous- 
programmes. Dans les exemples precedents en Java, vous en avez deja utilise. En Java, les instructions println ou 
readLine peuvent etre consideres, sous certains aspects (cf le dernier chapitre) comme des sous-programmes, I'un 
charge d'afficher du texte, I'autre de saisir des donnees. Le langage PHP propose une quantite impressionnante de 
sous-programmes : calculs mathematiques, travaux graphiques, manipulations de bases de donnees : plusieurs 
milliers ! 

Autrement dit, les concepteurs du langage ou d'autres personnes fournissent des bibliotheques de sous-programmes 
pour reduire autant que possible et sans tomber dans I'exces, le travail des programmeurs. Avant de creer vos 
propres sous-programmes, verifiez tout d'abord dans la documentation du langage que vous utilisez, si vous pouvez 
y trouver votre bonheur. 

Un sous-programme predefini porte un nom qui reflete souvent ce qu'il fait. C'est une procedure ou une fonction (cf. 
la section Variables locales et globales de ce chapitre), plus souvent une fonction, qui retourne un resultat. 



b. Quelques exemples 



Fonctions sur chames 

Vous pouvez obtenir la longueur d'une chame de caracteres avec la fonction longueur. Elle s'emploie en passant 
entre parentheses une chaine de caracteres, et retourne comme resultat une valeur entiere qui est le nombre de 
caracteres de cette chaine. 

Programme len 
Var 

txt : chaine 

1 rentier 
Debut 

txt^"Un petit texte" 
l^longueur (txt) 
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Afficher 1 /* affiche 14 */ 
Fin 

Les fonctions milieu, gauche et droite permettent de decouper des morceaux dans une chaine de caracteres. La 
fonction milieu prend trois valeurs entre parentheses : une chaine, une position de debut et une longueur. Elle est 
parfois nommee sschaine (sous-chaine), s'utilisant de la meme maniere. Les deux autres ne prennent que deux 
parametres : une chaine et une longueur. Dans le cas de gauche, c'est le nombre de caracteres a decouper en 
partant de la gauche, pour droite depuis la droite et pour milieu depuis la position indiquee. Les positions demarrent 
a 1. Le programme suivant va tout d'abord afficher tous les caracteres d'une chaine, les uns apres les autres, puis le 
premier mot, puis le dernier. 

Programme decoupe 
Var 

txt : chaine 

result : chaine 

i rentier 
Debut 

txt="Salut les amis" 
Pour i de 1 a longueur (txt ) Faire 
result ^m ilieu (txt, i, 1) 

Afficher result // les lettres une a une 
Fin 

Affiche gauche (txt, 5) // Salut 
Affiche dr o i t e ( t xt , 4 ) // amis 
Fin 

La fonction pos (position) determine la position d'une chaine de caracteres dans une autre. Elle trouve done une 
sous-chaine de caracteres donnee et retourne sa position le cas echeant, zero sinon. 

Programme trouve 
Var 

ch : chaines 

position rentier 
Debut 

txt^"abcedefghik" 

posit ion^pos ( " de f " , t xt ) 

Si pos=0 Alors 

Afficher "Pas trouve" 

sinon 

Afficher "A la position", pos 
FinSI 
Fin 

La fonction suppr permet de supprimer une sous-chaine d'une chaine de caracteres en fonction de sa position initiale 
et de sa longueur. 

Programme suppr 
Var 

txt : chaine 
Debut 

txt^"abcdefgh" 

txt^suppr (txt, 4, len (txt) -3) 

Affiche txt /* reste abc */ 
Fin 

Fonctions mathematiques 

Tous les langages proposent souvent un grand nombre de fonctions mathematiques. Dommage pour vous, la plupart 
des exemples des derniers chapitres ont des equivalents sous forme de fonctions. C'est le cas des racines carrees, 
des puissances, des factorielles, des fonctions trigonometriques comme les sinus, cosinus et tangente, etc. 

• racine(x) : donne la racine carree de x 

• puissance(x,y) : donne x a la puissance y 

• sin(x) : sinus de x 
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• cos(x) : cosinus de x 

• tan(x) : tangente de x 

Certaines conventions algorithmiques ne reconnaissant pas les % ou MOD comme operateurs modulos (alors que les 
langages, eux, si), vous pouvez trouver parfois la fonction mod(x,y), qui equivaut a x MOD y, et la fonction entier(x,y) 
qui equivaut a x DIV y. 

Une fonction tres sympathique est la fonction aleatoireQ. El le determine un nombre aleatoire. Utilisee sans 
parametre, el le trouve un reel entre 0 et 1. Utilisee avec un parametre entier, el le trouve une valeur entre 0 et n. 
Ideal pour un lancer de de. 

Programme de 
Var 

de, saisie rentiers 
Debut 

de^aleat oi re ( 5 ) + 1 // entre 1 et 6 
Repeter 

Afficher "Quelle est la valeur du de ?" 

Saisir saisie 

Si desaisie Alors 

Afficher "Rate, essayez encore" 
FinSi 
Jusqu'a de=saisie 
Afficher "Bravo !" 
Fin 

Fonctions de conversion 

Vous pouvez convertir une chaine de caracteres en valeur numerique a I'aide de la fonction chnum, qui prend comme 
parametre la chaine de caracteres et qui retourne la valeur en entier ou reel (selon le cas). La chaine doit etre une 
representation d'une valeur numerique, et rien d'autre. 

La fonction numch fait exactement le contraire : el le convertit un nombre en chaine de caracteres, I'ideal pour sauver 
tout ceci dans un fichier texte. Voici un exemple simple : 

Programme conversion 
Var 

r P i : reel 

cP i : chaine 
Debut 

rPi=3 .1415927 

cPi=numch (rPi) 

Afficher cPi 

cPi=" 3 . 14 " 

rPi=chnum (cPi) 
Fin 

Fonctions predefinies en Java 

Les fonctions predefinies en Java sont extremement nombreuses. Dans les exemples precedents vous avez eu 
I'occasion d'en rencontrer quelques unes, notamment des conversions de chaines vers des entiers, par exemple. En 
fait, les fonctions predefinies sont en fait souvent associees a des types particuliers, a des objets particuliers, etc. 
Les fonctions sont en fait des methodes associees a la manipulation d'elements particuliers. Le mieux est de vous 
reporter a la documentation en ligne de Java a I'adresse http://java.sun.eom/javase/6/docs/api/ pour la version 6 du 
jdk. Dans les listes de gauche, notamment celle du bas, recherchez String. Dans le cadre principal s'affiche toute la 
documentation associee a ce type d'objet, car oui en Java une chaine de caracteres est un objet. Dans cette 
documentation, vous trouvez toutes les fonctions associees aux chaines de caracteres. Notamment, voici celles qui 
peuvent vous interesser : 

• lengthQ : retourne la longueur de la chaine. 

• substring(debut [,fin]) : decoupe un morceau de chaine. 

• trim() : supprime tous les espaces en debut et fin de chaine. 
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• indexOf(chaine [, depart]) : retourne la position d'une chaine dans une autre, depuis une eventuelle 
position. 

• isEmptyO : retourne vrai ou faux selon que la chaine est vide ou non. 

• valueOf(valeur) : la valeur est convertie en chaine. 

Notez que les positions dans les chaines debutent a 0. Pour utiliser ces fonctions, vous devez les accoler avec un 
point au nom de la variable de type String que vous utilisez. Par exemple : 

class chap6_predef { 

public static void main ( String [ ] args) { 
int valeur ; 
String txtl,txt2; 

txtl=" Bonjour les amis "; 

txt l=t xt 1 . t r im ( ) ; // supprime les espaces 

valeur=txtl . length ( ) ; // longeur : 16 

System. out . println (txtlt" de longueur "+valeur) ; 

txt2=txt 1 . substring ( 3 , 5 ) ; // jo 

System. out. println (txt2) ; 




Les fonctions mathematiques 

Toujours dans la documentation en ligne, selectionnez Maths dans la liste en bas a gauche. Le cadre central vous 
propose toutes les fonctions mathematiques et il y en a enormement. Pour utiliser ces fonctions, vous devez leur 
accoler Math avec un point devant. 

class chap6_math { 

public static void main ( String [ ] args) { 
long valeur ; 

valeur=(long)Math.pow(2,48) ; 
Sy s t em . out . pr i nt 1 n ( va 1 eur ) ; 

} 

} 



8. Dernier cas : les tableaux 

Une fonction peut retourner un tableau seulement si la variable qui la regoit est elle-meme un tableau de meme 
dimension et de meme nombre d'indices. 

De meme, il est possible de passer un tableau en parametre d'une fonction. Dans ce cas, vous ne connaissez pas 
forcement par avance le nombre d'elements du tableau, aussi vous pouvez ne rien preciser entre les crochets. 
Cependant, si le langage d'implementation ne propose pas destructions ou de fonctions predefinies pour trouver la 
taille d'un tableau, vous devriez passer celle-ci en parametre. Quand vous passez un tableau en parametre d'un sous- 
programme, mettez uniquement son nom sans utiliser les crochets. 

De nombreux exemples sont possibles. Parmi eux, pourquoi ne pas trier un tableau ? Reprenez I'un des algorithmes de 
tri du chapitre precedent, comme le tri par insertion, et adaptez-le pour le transformer en fonction : 

Fonction t r i_t abl eau ( t : t ab 1 e au [ ] d' ent ier s , nb : ent ier ) :tableau[] d'entiers 
VAR 

i , mem rentiers 
DEBUT 

Pour i de 1 a nbelem faire 
mem^tab [ i ] 
pos^i-1 

tant que tab[pos]>mem et pos>=0 Faire 
tab [pos+l]^tab [ pos ] 
pos<-pos-l 

FinTantQue 
tab [pos + 1 ] ^-mem 
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FinPour 
FinFonc 



Voici un petit programme pour I'exploiter : 

PROGRAMME TRITAB 
CONST 

INDICES=10 
VAR 

t : tableau [ 1 .. INDICES ] -{10,5,8,7,3,1,6,9,4,2} d'entiers 
i : ent ier 
Debut 

t=tri_tableau (t, INDICES) 
Pour i de 1 a INDICES Faire 

Afficher t [ i ] 
FinPour 
Fin 

En Java c'est encore plus simple : il se fiche de la taille des tableaux passes en parametres, et en plus pour pouvez 

obtenir la taille d'un tableau. La fonction tri tableauQ ne regoit done qu'un seul parametre, le tableau a trier, et n'est 

meme pas obligee de retourner le tableau car il est passe en reference. 

class chap6_tri { 

static void tri_tableau ( int [ ] tab) { 
int i , mem , po s , cpt ; 

cpt=tab. length; 

for (i = l; Kept; i + +) { 
mem=t ab [ i ] ; 
pos=i-l ; 

while ( (pos> = 0 ) && (tab [pos ] >mem) ) { 
tab [pos+1] =tab [pos] ; 
pos--; 

1 

tab [pos+1] =mem; 




public static void main ( String [ ] args) { 
int t[]={48,17,25,9,34}; 
int i , cpt ; 

cpt=t . length ; 

System. out .println ( " Avant : " ) ; 

for (i = 0; Kept; i + + ) Sys tern . out . print ( t [ i ]+ " "); 
System.out.println() ; 

t r i_t ableau ( t ) ; 

System. out .println ( " Apres : " ) ; 

for(i = 0;i<cpt;i + + ) System. out. print (t[i]+" "); 
System.out.println() ; 

} 

} 

Le resultat est le suivant : 

Avant : 

48 17 25 9 34 

Apres : 

9 17 25 34 48 
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Les sous-programmes recursifs 



1. Principe 

Un sous-programme peut appeler un autre sous-programme, quel qu'il soit. Done un sous-programme peut s'appeler 
lui-meme. Un sous-programme est dit recursif s'il est, tout au moins en partie, defini par lui-meme. Autrement dit, si 
dans une fonction ou une procedure vous faites appel a cette propre fonction ou procedure, celles-ci sont dites 
recursives. L'exemple le plus simple est la factorielle : n! = n*(n-l)! 

II existe deux types de recursivite : 

• Simple ou rapide : le sous-programme s'appelle lui-meme. 

• Croisee ou indirecte : deux sous-programmes s'appellent I'un I'autre : le premier appelle le second, qui appelle 
le premier, etc. 

La recursivite peut etre appliquee tant aux fonctions qu'aux procedures. 
Pour une recursivite simple : 

Procedure recursive ( ) 
Debut 

/* instructions */ 

recursive ( ) 

/* instructions */ 
Fin 

Pour une recursivite croisee : 

Procedure recurl ( ) 
Debut 

/* instructions */ 

recur 2 ( ) 

/* instructions */ 
Fin 

Procedure recur2() 
Debut 

/* instructions */ 

recurl ( ) 

/* instructions */ 
Fin 

La suite ne va exposer que les sous-programmes recursifs simples. 



2. Un premier exemple : la factorielle 

Une factorielle est l'exemple reve d'application d'un algorithme recursif. Cet exemple a deja ete presente dans les 
chapitres precedents mais un petit rappel s'impose : 

• 101=10*9*8*7*6*5*4*3*2*1 

• Done 10! = 10*(9*8*7*6*5*4*3*2*1) 
. Done 101 = 10*9! 

• Done n! = n*(n-l)! 

Si vous creez une fonction (appropriee dans ce cas) appelee fact() et chargee de calculer la factorielle de n, vous auriez 
un raccourci de ce genre : 
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fact (n)=n*fact (n-1) 

De la il vous devient tres facile d'ecrire une fonction fact() recursive : 

Fonction f act ( n : e nt i e r ) rentier 
Debut 

n<-f act ( n- 1 ) 

Retourne n 
Fin 

Cette fonction n'est pas complete car elle va s'executer a I'infini. II n'y a pas de condition d'arret. Or, le calcul doit 
continuer tant que n est superieur a 1. Voici les passes successives pour une factorielle de 5 : 

. l kre etape : 5>1 ? Oui : fact(5) appelle 5*fact(4) 

. 2^ me etape : 4>1 ? Oui : fact(4) appelle 4*fact(3) 

. 3^ me etape : 3>1 ? Oui : fact(3) appelle 3*fact(2) 

• 4^ me etape : 2>1 ? Oui : fact(2) appelle 2*fact(l) 

• 5 eme etape : 1>1 ? Non : fact(l) sort en retournant la valeur 1 a fact(2). 

Est-ce fini ? Non ! Chaque fonction appelee se terminant retourne sa valeur au programme ou sous-programme I'ayant 
appele. Done ga continue : 

. 6 kme etape : fact(2) : 2*fact(l) = 2, retourne 2 a fact(3) 

• 7 kme etape : fact(3) : 3*fact(2) = 6, retourne 6 a fact(4) 

. 8^ me etape : fact(4) : 4*fact(3) = 24, retourne 24 a fact(5) 

• g eme etape : fact(5) : 5*fact(4) = 120, retourne 120 au programme appelant. 
Si vous suivez I'ordre des appels<->retours vous obtenez le schema suivant : 




Les allers-retours d'un appel recursif 



Un algorithme un peu plus correct de fact() est done : 

Fonction fact (n rentier) rentier 
Debut 

Si n>l Alors 
n^n *fact (n-1) 

FinSi 

Retourne n 
Fin 
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II manque encore le cas de la factorielle de zero, qui vaut un. Au final, la fonction recursive fact() pourrait ressembler a 
ceci, car une factorielle n'est possible qu'avec des entiers positifs : 

Font f a c t ( n : ent i e r ) rentier 
Debut 

Si n=0 Alors 
Retourne 1 
S i non 

Retourne n*f act (n-1) 
FinSi 
Fin 

La meme fonction en Java avec son programme d'accompagnement : 

class chap6_fact { 

static int fact (int n) 
< 

if(n==0) return 1; 

else return n*f act (n-1) ; 

} 

public static void main ( String [ ] args) { 
int n ; 

n = f act (10) ; 

System. out .println (n) ; 

} 

} 



3. Un exemple pratique : les tours de Hanoi 

Les tours de Hanoi sont un jeu de reflexion qui a ete invente en 1883 par N. Claus de Siam professeur au college de Li- 
Sou-Stian. Si la curiosite vous a pousse a rechercher ces noms et villes, peut-etre avez-vous eu une surprise : aucun 
des deux n'existe. Ce sont en fait des anagrammes faisant croire que ce jeu a ete invente par un asiatique. Tout faux ! 
N. Claus de Siam est I'anagramme de Lucas D'Amiens, (Edouard Lucas en fait), ne a Amiens, et Li-Sou-Stian est 
I'anagramme de Saint-Louis, nom du Lycee ou Lucas enseignait. 

Les tours de Hanoi derivent d'une legende Hindou qui dit qu'un temple dispose de trois poteaux sur lesquels s'empilent 
64 disques en or de diametres differents. Les pretres de Brahma deplacent continuellement les disques du premier 
poteau vers le troisieme en passant eventuellement par un poteau intermediate et en respectant quelques regies 
simples : 

• lis ne peuvent deplacer qu'un seul disque a la fois. 

• lis ne peuvent deplacer un disque que dans un emplacement vide ou sur un disque de plus grand diametre. 

La legende dit aussi que quand les disques ont ete empiles au debut des temps, et que lorsque les pretres auront fini 
de les deplacer, ce sera la fin du monde. 



Q Nul doute que si les pretres de la legende avaient eu un ordinateur, nous serions tous deja morts... Quoique ! 

Avec 64 disques il faut 2 64 -l deplacements (18446744073709551615 et uniquement sans se tromper), soit a 
raison de un par seconde 584 542 046 090 ans (584 milliards d'annees). Sachant que I'univers a environ 14 milliards 
d'annees (c'est theorique), il nous reste 570 milliards d'annees pour en profiter. En plus, les disques en or doivent 
etre tres lourds a deplacer. 



Le jeu fait reference a Hanoi car dans la capitale du Vietnam, une anciennen colonie frangaise, les toits de certaines 
pagodes ont la forme de plateaux empiles. 

L'algorithme recursif pour resoudre ce probleme est un grand classique necessitant un peu de torture mentale. 
Supposons que vous sachiez deplacer n-1 disques. Pour en deplacer n, il suffit de deplacer (n-1) disques du piquet 1 
au piquet 3, puis de deplacer le grand disque du piquet 1 au piquet 2, et de terminer en deplagant les (n-1) autres 
disques du piquet 3 vers le piquet 2. 

Soient : 
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• n le nombre de disques, 



• a la position de depart, valant 1, 

• b, la position d'arrivee, valant 2, 

• c, la position intermediaire utilisable, valant 3, 

• au depart, tous les disques sont a la position a, 

• une procedure "deplacer" qui deplace un disque d'une position a une autre via une position intermediaire. 
L'algorithme est le suivant : 

Procedure deplace r ( n , a , b , c :entiers) 
Debut 

Si n>0 Mors 

deplacer ( n-1 , a, c, b) 

Afficher "De ",a, "vers ",b 

deplacer (n-1, c,b, a) ; 
FinSi 
Fin 

Soit en Java : 

class chap6_hanoi { 

static void deplace (int n, int a, int b, int c) 
{ 

if (n>0) { 

deplace (n-1, a, c,b) ; 

System. out. println ( "De "+a+" vers " + b ) ; 
de place (n-1, c,b, a) ; 

} 

} 

public static void main ( String [ ] args) { 
deplace (3, 1, 2, 3) ; 
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Les differents fichiers 



1. Preambule 

Vous permettrez, pour une fois, d'etre un peu direct : les fichiers sont une calamite a decrire en algorithmique. Durant 
des annees, jusqu'au milieu des annees 1990, le COBOL a regne en maitre chez les langages de programmation en 
informatique de gestion. Ce langage etait aussi puissant dans ce domaine que sa syntaxe etait pratique. Ceux d'entre 
vous qui connaissent un peu le COBOL savent de quoi il est question ici. Une des sources de sa puissance etait sa 
capacite a gerer les fichiers et les enregistrements structures, dans tous les sens, dans toutes les formes. 

Seulement, le COBOL est passe de mode pour les nouveaux developpements. Les multitudes de fichiers de donnees 
diverses et variees ont ete remplacees par d'autres structures, notamment par des bases de donnees relationnelles, 
rendant caduque I'etude de la plupart des types de fichiers au profit de langages comme le SQL. Pourtant, les bases de 
donnees elles-memes sont souvent stockees dans des fichiers. 

Aussi, ce chapitre est plus court que les autres. II serait possible de decrire une foule de types de fichiers : des livres 
complets existent sur ce theme, de plusieurs centaines de pages. Les bases et definitions theoriques seront a peu 
pres toutes couvertes, mais seuls seront traites les fichiers textes. Java ne sachant pas directement (vous pouvez bien 
entendu tout reprogrammer, c'est son role) gerer des fichiers de type indexes, cela resout singulierement le probleme. 



2. Problematique 

Qu'est-ce qu'un fichier ? C'est exactement la meme chose que dans la realite. Quand vous avez une seule information 
a retenir dans votre tete, c'est facile. Quand vous en avez des milliers, c'est une mission impossible. Vous allez utiliser 
un agenda, rempli de fiches. Le cerveau a certes des capacites incroyables, mais comment retenir toutes les 
transactions bancaires de millions de comptes pour une banque ? 

A cela, rajoutez deux problemes : 

• Malgre la puissance de vos ordinateurs, la capacite memoire reste souvent limitee. Un ordinateur 32 bits 
"standard" (bureau, jeu) est souvent limite a 4 Go. Parfois des machines vont encore beaucoup plus haut, 
jusqu'a 64 Go. Or, meme au modeste niveau de I'ordinateur personnel cela reste souvent tres insuffisant : il 
est impossible de conserver toutes les donnees en memoire. Par exemple, un film au format DV d'un 
camescope numerique occupe pres de 20 Go, un DVD complet plus de 8 Go, etc. 

• Meme s'il etait possible de conserver toutes les donnees en memoire centrale, ce qui serait somme toute I'ideal 
vu la vitesse d'acces aux informations, cette derniere est volatile. C'est-a-dire que tant que I'ordinateur est 
allume, que vos programmes ne plantent pas, et que I'electricite fonctionne, il n'y a aucun probleme. Des qu'on 
debranche, tout disparatt. 

II faut done trouver une solution perenne pour conserver vos donnees. Un fichier correspond a I'une des possibilites. 



3. Definition 

Un fichier est un ensemble d'informations, generalement structurees d'une maniere ou d'une autre. Certes la memoire 
contient aussi ce genre d'informations (vous avez vu les types structures), mais on parle de fichiers quand ces 
informations sont placees sur un support moins volatile que la memoire de I'ordinateur. Aussi un fichier se place sur 
une disquette (en voie de disparition), une bande magnetique (comme les sauvegardes sur bande par exemple), une 
cle USB, et surtout, sur un disque dur. 



4. Les formats 



a. Types de contenus 

Un fichier se distingue des autres par quelques attributs dont son nom et sa categorie. lis se distinguent aussi entre 
eux par I'organisation de leurs donnees ce qui definit leur format. Vous connaissez probablement plusieurs formats 
de fichiers : 

• les fichiers texte ; 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

145 



- 1- 



• les documents des traitements de texte ; 



• les fichiers son MP3 ; 

• les videos DivX ; 

• les fichiers HTML ; 



• les images JPEG ; 



• les fichiers de votre gestion de compte bancaire ; 



• etc. 

Comment s'y retrouver dans tout ce bazar ? II existe autant d'organisations de donnees qu'il existe de logiciels ! 
C'est d'ailleurs souvent un tres gros probleme, c'est ce qu'on appelle un format de fichiers proprietaire : il est souvent 
impossible de relire un format donne avec un produit concurrent. 



CS Ca n'a pas forcement de rapport direct, mais un peu de lobbying dans ce cas precis n'est pas du superflu : il 
" existe de nombreux formats de fichiers d it "ouverts", dont I'organisation des donnees qui y sont contenues est 
connue et documentee. Tout format de fichier "ouvert" est reconnu generalement de la meme maniere par les 
programmes sachant les utiliser. Le PDF (pour certains documents) est un format ouvert, invente par Adobe, le 
format OGG Vorbis en est un autre, concurrent du MP3. II existe encore une differenciation entre les formats 
proprietaires et les formats libres. Tous les formats libres sont ouverts, mais seulement tres peu de proprietaires le 
sont. Un format libre, ouvert et repandu est un gage de perennite et de compatibility de vos donnees. OGG Vorbis 
est libre, PDF ne Test pas. Si demain Adobe en developpe une nouvelle version, elle pourrait etre incompatible avec 
les precedentes, et payante. On a vu des documents Word ne plus pouvoir etre ouverts d'une version a une 
autre... 



Tout ce qui peut etre formalise peut etre stocke dans un fichier. II y a cependant des differences evidentes et 
flagrantes entre un fichier qui doit stocker une photo et un autre qui stocke une page HTML d'un site web. 

Deux categories de fichiers sont distinguables : 

• Les fichiers organises sous forme de lignes de texte successives, qui s'appellent des fichiers texte. 

• Les fichiers bruts, contenant des donnees variees dont des nombres representes sous forme binaire, ne 
correspondant peu ou pas du tout a du texte, qui s'appellent des fichiers binaires. 



b. Le fichier binaire 

Comment reconnaitre ces fichiers les uns des autres ? C'est tres facile ! Prenez un editeur de texte simple (notepad 
sous Windows), et ouvrez le fichier sur lequel vous avez des doutes. Si vous obtenez ceci (I'editeur est kwrite sous 
Linux): 



- 2- 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

146 



ballistics demo - KWrite 



fjchler Edition Affchaae Signets Oujfc Configuration £de 



a a © 



4 



OADe'QAoi D00EyyyPe€ 




R 0A00px0zDtQDiDjy0CuPe06G 0A0DA0<01 OOOEyyyPVeVi S 
R oozyyyooJeo 
R DAOeO DiDnoEyyyPeD 
R DOzyyyODtei 

R DAoaue. OAOOOzyyyPSeSiS eooADiooozyyyPeEiS OAOeO OOzyyyODj-e'iS OAD 

oo-'^yyPooopyyPQOhtiyypeN. yyoo2yyyDD<t>yyooii s\oooHpyyDo , yyyooLpyyoo->yyyooPpyyoAoooeyyyoa* 

OASOOSpyyPRcDvI D AO cO D AD l DDOcyyyPe/ i S 0 AOeODi OOOeyyyPcD 1 S cO OAOi DOO*yyyPcO i S 
OADeono«yyyOO$eoiS eOOADioooopyyPeaiS OAOeSO 000 |>yyOO$e t i S OAOGOyO00€6yyDO€yyyCO did 
D03pyySe0eS DAOSOi OOOzyyySeeOR DAOShui \ OOOHpyySeDO T DAOSOOhpyyPeO 

yycOOAoiOOOHpyyPeUiJ 0A0e*00HbyyD0$c6i S oozyyyOO tc'OR 0M t eO OAoiODOzyyyPeODP. OAOeqO 
00€yyyOZ eu OOHpyyOiOWOO€yyyy" e&ql 0 0A000PSyR£O08byyDO$Se>AG eODAoi 00 OHpyyPeZi S 
OAOeOO OAOOHpyyooIeDiS OAOOUu GOi OOOCyyyy* ' eCpl OA09COOxyyyoiOOO€yyyy"* eupl OAD9C00D 

I elo^OtfDoeyyyy*' fc~pl 0 OAODOhOOOtfPyRDOAOOAOOOyyyGoiDlloeyyyy" e*pl OA09CrZoio 
DD€yyyy" eCpI OA09CuDOO€yyyCD eBODfyyyOz eOOO€yyyDz OiODD€yyyO€ 

PoiOOOzyyySeuDR OAOShOi\OOOHpyySe?40T OAOSOOhpyyPeloyyeoaAOiODOHpyyPefiS OAOeOOOHpyyooSeSiS 
eDDAoiooozyyyPelOR 0 ADeOQ OOZyyyODSeSOR DAOOOSyyyPDi OSesOR OADShai\OODHpyySeOOT 
OADSOOhpyyPeAOyyeaoAoiDOOHpyyPeReS OAOeOOOHpyyOO$eleS eOOAoi OOOzyyyPeSoR OAOeOO 
oozyyyooieooR Oesyyy 00€yyyOOOs 00 $4*0 0i0008t>yyPexeS 00 (pyyoo$egaG DAOOaCpyyCOOpyyi 
eDODOpyyOSODOOpyyPOOHpyyPegOR OADDpxOZO tVDi DJ yOCuPe) 1G OAOO AQDDi 00CHpyyPVe#e5 OADe/OAOlO 
ODHpyyPeqoR DOOpyyOOle IOR 0<$eujD DAOe(0 DiODOHpyyPeDoR ooopyyoo$e.oR D<$eijO 
0OXpyyOa$e€eS eOO OAOiOOOSpyyPeDeS DAOeODAOiOOO (pyyPe 

[] G OAOEOO AOOOVvVCOObwS eOO'IObvvDOOt'v'vOSQ OiOWOaHbvvPe^OR 0 AO OPxOZO tVO I 0 1 vOCuPeoOG 



Resultat de I'ouverture d'un fichier binaire dans un editeur 



C'est que vous etes en presence d'un fichier binaire, en I'occurrence ici un programme compile. C'est illisible 
directement, c'est une suite destructions et de donnees comprehensibles par le microprocesseur. Pourtant, sorti 
sous forme hexadecimale ou binaire, il serait possible de convertir les sequences en instructions lisibles, c'est ce 
qu'on appelle un desassembleur. Meme principe pour un fichier au format MP3 : ce format necessite un programme 
qui va analyser le format connu et en effectuer la transformation en onde sonore qui pourra etre envoyee vers votre 
carte son, puis vos oreilles. 

II est interessant de noter que I'editeur de texte kwrite ayant ete utilise pour la capture ci-dessus a fourni un 
avertissement interessant : 



Fichier binaire ouvert - KWrite 



Le fichier « file:///home/seb/ballistics_demo/ballistics_demo » est binaire, I'enregistrer 
creera un fichier corrompu. 



] Ne plus afficher ce message 



W. QK 



Risque de corruption d'un fichier binaire 



Un fichier binaire n'utilise pas de representation ASCII ou Unicode pour representer les nombres, d'ou les caracteres 
farfelus affiches. Aussi reenregistrer un fichier binaire avec un editeur de texte cassera le format du fichier, rendant ce 
dernier totalement inutilisable. 



C\ La configuration complete de Windows est placee dans un registre ou base de registre. Cette base est stockee 
" dans deux fichiers, system.dat et users.dat, au format binaire. S'ils sont corrompus, il est fortement probable 
de devoir tout reinstalled L'acces a ce registre ne vous est qu'indirectement possible via I'editeur de base de 
registre regedit ou regedt32, mais pas en I'ouvrant sous notepad. 



c. Le fichier texte 



Un fichier texte est ce qu'il annonce : il contient du texte sous forme de lignes. Chaque ligne est distincte des autres. 
Pour savoir s'il doit passer a la ligne I'ordinateur ou plutot le systeme d'exploitation rajoute des caracteres speciaux. 
Sous Windows, ce sont les caracteres ASCII CR (Carriage Return, retour chariot) qui vaut 13 et LF (Line Feed, Saut de 
Ligne) qui vaut 10. Cette sequence CRLF passe a la ligne. Sous Unix et ses derives, dont MacOS, seul le caractere LF 
est necessaire (une conversion est necessaire pour convertir du texte de Windows vers Unix et reciproquement). Nul 
besoin ici de vous montrer une capture d'un editeur ouvrant un fichier texte... 

D'ou une qualite essentielle du fichier texte : 
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Un fichier texte est directement lisible par I'utilisateur, et son organisation devient evidente. 

Dans un fichier texte, meme les nombres sont representes sous forme de caracteres ASCII (ou Unicode, selon le cas). 
Le nombre 1234 sera represents exactement sous cette forme caractere, soit la suite ASCII 31-32-33-34 
(hexadecimal), 49-50-51-52 (decimal) ou encore 0011001 0011010 0011011 0011100 en binaire. Le meme nombre 
dans un fichier binaire serait represents en 04D2 (hexadecimal) ou 10011010010 en binaire : une grosse difference. 

Cela veut dire que quand vous allez ecrire des nombres dans un fichier texte, vous devrez utiliser des fonctions de 
conversion de nombres vers des chaines. Reciproquement, vous devrez utiliser une autre fonction quand vous lirez 
ces chaines pour les convertir en nombres. Vous pouvez utiliser les fonctions predefines pour cela : 

• x=chnum(txt) : convertit la chaine txt en valeur numerique 

• txt=numch(x) : convertit la valeur numerique x en chaine 

Vous avez pu voir dans quelques exemples des chapitres precedents que Java dispose d'un arsenal interessant de 
fonctions (on parle plus de methodes, d'ailleurs) pour convertir du texte en entier, reel, etc. Un souci peut se poser 
avec les reels : les anglo-saxons (et d'autres) utilisent le point comme separateur decimal, alors que vous utilisez 
probablement la virgule en France. Certes les langages de programmation utilisent principalement le point, mais les 
tableurs francises utilisent la virgule. Amis canadiens, si vous lisez ce livre, vous etes plus chanceux que les frangais, 
qui devront faire attention en convertissant une chaine en nombre et vice versa, a cause de la virgule. Dans le doute, 
lisez le manuel de votre langage. 



C\ Quasiment tous les fichiers de configuration d'un systeme d'exploitation Unix sont des fichiers texte. Pour 
" modifier cette configuration, il suffit done bien souvent de I'ouvrir avec un editeur de texte, de modifier ou 
d'ajouter des lignes, de sauver, et e'est tout. 



d. Quel format utiliser ? 

Faites preuve de bon sens. II serait ridicule d'utiliser un fichier texte pour sauver une image, tout comme il serait 
ridicule d'utiliser un fichier binaire uniquement pour sauver du texte simple (un format de traitement de texte est plus 
complexe qu'il n'y parait). Des formats reputes (a la mode) comme le XML sont des fichiers a la structure pouvant 
devenir tres complexe, et pourtant sont des fichiers texte. 

Fichier texte 

Les proprietes d'un fichier texte sont les suivantes : 

• Les fichiers texte sont utilises pour stocker des donnees structurees. 

• Ces donnees peuvent etre du texte, des nombres, du moment que tout est converti en texte lisible. 

• Ces donnees structurees sont des enregistrements. 

• Les enregistrements d'un fichier texte sont representes sous formes de lignes, separees les unes des autres 
par une sequence CRLF (Windows) ou LF (Unix/Mac). 

• Chaque ligne represente une structure d'enregistrement, selon un format preetabli (fixe ou delimite). 

• Un fichier texte est lisible et modifiable par n'importe quel editeur de texte. 

• L'interpretation des enregistrements depend bien entendu de sa finalite. 

• Un fichier texte ne peut etre lu que ligne a ligne. 

• Un enregistrement se rajoute uniquement a la fin du fichier. Pour modifier ou inserer un enregistrement, il 
faudra probablement tout reecrire. 



Fichier binaire 

Comme pour les fichiers texte, voici quelques proprietes d'un fichier binaire : 
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• Un fichier binaire peut stocker n'importe quoi, que ce soit structure ou non. 

• Les fichiers binaires n'ont pas de structure apparente, ils representent une suite de donnees (octets) ecrites 
les unes apres les autres. 

• Toutes les donnees sont representees sous forme binaire. Les nombres sont convertis, et s'il y a du texte, il 
apparait comme tel mais non structure. De meme si on y voit un caractere, il se peut que ce soit un effet de 
bord : la conversion d'un nombre donnant « par hasard » quelque chose de lisible via les codes ASCII ou 
Unicode mais n'ayant aucun rapport. Pour resumer : les donnees d'un fichier binaire y sont ecrites 
exactement comme si elles sortaient de la memoire : c'est la meme representation. 

• La structure des enregistrements est dependante de Interpretation du programme. Les enregistrements 
peuvent etre de longueur fixe, mais colles les uns apres les autres sans retour a la ligne. 

• De ce fait, un fichier binaire ne doit pas etre ouvert ou enregistre depuis un editeur de texte : il est souvent 
illisible. Seul le programme sachant le manipuler est apte a I'utiliser. Vous pouvez cependant utiliser un 
editeur hexadecimal. 

• Le fichier peut etre lu octet par octet, ou par bloc, ou entierement, depuis n'importe quelle position, puisque 
c'est vous qui definissez sa structure. Idem pour les enregistrements. 



5. Les acces aux fichiers 



a. Sequentiel 

Le fichier sequentiel permet d'acceder aux donnees dans leur ordre d'ecriture. Vous accedez aux donnees les unes 
apres les autres. Pour pouvoir acceder au millieme enregistrement vous devez d'abord lire les 999 premiers (ce qui ne 
veut pas dire que vous devez les interpreter). Les fichiers texte sont generalement des fichiers sequentiels, chaque 
enregistrement etant represents par une ligne. 

Un fichier binaire peut tres bien etre sequentiel, puisque encore une fois c'est vous qui determinez sa structure. Vous 
pouvez decreter que les n premiers octets sont la description d'une figure geometrique de n faces, puis que les n 
autres enregistrements representent la longueur des faces, les angles, etc. 

II n'est pas possible de modifier directement I'enregistrement d'un fichier sequentiel. Vous pouvez rajouter un 
enregistrement a la fin. Pour supprimer, vous pourrez utiliser un editeur. 



b. Acces direct 

L'acces direct est aussi appele aleatoire. II n'y a rien de specialement aleatoire de votre cote, mais contrairement a 
I'acces sequentiel, vous pouvez sauter directement a I'endroit que vous desirez. Pour un fichier texte, ga pourrait etre 
le numero d'enregistrement (de ligne). Pour un fichier binaire, c'est la position de I'octet souhaite. 



c. Indexe 

Dans un fichier indexe, les enregistrements sont identifies par un index qui peut etre un numero ou une valeur 
quelconque, un identifiant. La connaissance de cet identifiant permet d'acceder directement a I'enregistrement qu'il 
reference. Les enregistrements sont souvent places les uns a la suite des autres dans le fichier, comme en 
sequentiel. Les index sont eux places dans un tableau d'index, avec pour chaque index la position de 
I'enregistrement correspondant dans le fichier. Un fichier indexe est done un super melange des deux precedents. 

Les index peuvent etre totalement independants, auquel cas il n'y a pas forcement de moyen de lire les 
enregistrements sans connaitre son index. Mais bien souvent, vous entendrez parler de sequentiel indexe : le fichier 
est indexe, mais depuis un index, vous pouvez lire successivement tous les enregistrements suivants. Les index 
peuvent etre chaines dans un sens, dans les deux, voire tries, etc. La notion de chainage est I'un des sujets du 
prochain chapitre. 



d. Autre ? 

Un langage comme le COBOL est le roi de la manipulation des fichiers, notamment en sequentiel indexe. II serait plus 
complexe, mais pas infaisable (pour les professeurs sadiques ou les etudiants masochistes) de decoder un fichier 
MP3 dans ce langage. 
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Vous pouvez faire ce que vous voulez d'un fichier, c'est vous qui en determinez la structure. Mieux (ou pire, selon le 
cas) : le langage de programmation n'a que faire du contenu du fichier. Si vous demandez au langage C d'ouvrir en 
mode texte un fichier binaire et que vous en lisez successivement les enregistrements, il ne bronchera pas : sur un 
gros fichier, il trouvera probablement quelques retours a la ligne. 

De meme vous pouvez sauter a I'octet de votre choix dans un fichier texte, en lire pile trois octets, et c'est tout. C'est 
a vous d'implementer ('interpretation du contenu des fichiers dans le langage vise. Quant a I'indexe, c'est une 
catastrophe, C, C++ et Java ne proposent rien de predefini. C'est a vous de tout creer avec les fonctions de bases 
existantes. En son temps, I'auteur de ce livre avait d'ailleurs reprogramme les fonctions permettant I'acces aux 
fichiers en sequentiel indexe du COBOL en C puis en C++ dans le cadre d'un projet de fin d'annee d'etudes. 
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Les enregistrements 



Ce chapitre se concentre sur les fichiers texte. Dans ceux-ci, vous devez definir la structure de vos enregistrements. Bien 
que tout soit possible, notamment avec des structures en arborescence comme le XML, vous pouvez initialement choisir 
entre deux methodes assez simples : les enregistrements avec delimiteurs ou a largeur fixe. 

1. Les delimiteurs 

Les enregistrements delimites sont courants sous Unix. Dans chaque ligne, les valeurs individuelles sont appelees des 
champs et sont separees entre elles par un caractere particulier appele caractere de separation ou caractere de 
delimitation, ou enfin delimiteur. N'importe quel caractere peut convenir, cependant il ne doit pas se retrouver dans la 
valeur d'un champ, ce qui aurait pour effet de casser la structure de I'enregistrement. Ce sont souvent le point-virgule 
";" ou les deux points ":" qui sont utilises. 

Les champs d'enregistrements sont generalement encadres par des guillemets lorsqu'il s'agit de chaines de caracteres, 
rien pour des valeurs numeriques. Ce n'est pas une affirmation : ce n'est pas toujours le cas et c'est a vous de gerer le 
type d'une valeur donnee, au sein de votre programme. 

Voici un simple exemple de contenu de fichier delimite de type courant sous Unix : 

root : x : 0 : 0 : root : / root : /bin/bash 

bin :x: 1 : 1 :bin: /bin : /bin/bash 

daemo n:x:2 : 2 :Daemon: /sbin: /bin/bash 

lp : x : 4 : 7 :Printing daemon : /var/spool/lpd: /bin/bash 

mail : x : 8 : 12 :Mailer daemon : /var/ spool/ cli e ntmqueue : /bin/ false 

news : x : 9 : 13 :News system: /etc/news : /bin/bash 

uucp : x : 1 0 : 1 4 : Unix-to-Unix CoPy system: /etc/uucp : /bin/bash 

Les plus perspicaces d'entre vous auront reconnu un morceau du fichier /etc/passwd qui contient quelques 
informations sur les comptes des utilisateurs du systeme Unix. Chaque ligne est un enregistrement dont la structure 
est la suivante : 

• Un separateur ":" delimite les differents champs. 

• II y a sept champs, numerates (par convention) de 1 a 7. 

• l er champ : nom de I'utilisateur (son login). 

• 2 eme champ : indicateur de mot de passe (ici stocke ailleurs). 

• 3 eme champ : UID, identifiant numerique unique de I'utilisateur. 

• 4 eme champ : GID, identifiant du groupe de I'utilisateur (stocke ailleurs). 

• 5 eme champ : commentaire libre. 

• 6 eme champ : dossier personnel de I'utilisateur. 

• 7 eme champ : I'interpreteur de commandes (shell) de connexion. 

Vous voyez bien qu'il est possible de placer des informations tres importantes dans un fichier texte. 

La manipulation d'un tel fichier est assez evidente : il suffit de lire une ligne, puis de decouper celle-ci champ par 
champ, ce qui est plutot simple car il suffit des lors de trouver les delimiteurs. La plupart des langages proposent des 
fonctions qui permettent de decouper une chaine selon des delimiteurs. Ce type de fichier a aussi bien des avantages 
que des inconvenients : 

• Du fait que les champs soient colles les uns aux autres et que chaque champ ne prend pas plus d'espace que 
sa donnee occupe, fournit un reel avantage en terme d'occupation d'espace disque et de memoire. 

• Cependant, le traitement de decoupage de la chaine en fonction de la position forcement aleatoire d'un 
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delimiteur est plus complexe qu'il n'y parait. Certes les langages peuvent fournir des fonctions appropriees, 
mais comment feriez-vous vous-meme ? 

Sur ce dernier point c'est assez facile a formaliser sous forme d'algorithme. Une fonction "split" regoit trois parametres : 
une chaine de caracteres, le delimiteur, et une position de depart. El le retourne le champ a partir de cette position, qui 
est le numero de caractere de la chaine, demarrant a un. Si la fonction retourne une chaine vide, c'est qu'il n'y a plus 
rien. 

Fonction split (txt : chaine, delim : 
Var 

l,i rentiers 
tmp : chaine ; 
Debut 

l = longueur (delim) 
tmp^" " 
i^pos 

Tant que i< = l et mi 1 i eu ( t xt , i , 1 ) 
tmp<-tmp&mi 1 ieu ( txt , i , 1 ) // un 
i<-i + l 
FinTantQue 
Retourne tmp 
FinFonct 

Pour exploiter cette fonction voici un petit programme qui recherche successivement tous les champs d'une ligne. II 
suffit de boucler tant que la fonction split ne retourne pas de chaine vide. A chaque passage dans la boucle il faut 
incrementer la position de la longueur de la chaine trouvee, plus 1 (le delimiteur), pour se trouver sur I'eventuel 
nouveau champ... 

Programme decoupe 
Var 

ligne, result : chaine 
pos : entier 
Debut 
pos^l 

ligne^"root :x: 0 : 0 : root : /root : /bin/bash" 

result^ "toto" 

Tant que result !="" Faire 

result^decoupe (ligne, " :",pos) 

Si result!="" Alors 
Afficher result 

pos^pos+longueur (result) +1 //apres le delimiteur 
FinSi 
FinTantQue 
Fin 

Vous constatez que le traitement n'est pas anodin, et sur des milliers d'enregistrements ga peut compter. 



2. Largeur fixe 

Dans des enregistrements a largeur fixe, il n'y a pas de delimiteurs. Chaque champ a une longueur predefinie et 
occupe toute cette longueur, quitte a etre complete par des espaces. Les champs sont ainsi colles les uns aux autres, 
en un seul gros bloc. 

S'il fallait convertir une ligne ci-dessus en enregistrement fixe il faudrait savoir que : 

• Un login fait en principe 8 caracteres. 

• Un mot de passe 1 seul (stocke ailleurs). 

• Les UID et GID utilisent au maximum 5 chiffres. 

• Le commentaire sera arbitrairement (pour I'exemple) de 15 caracteres. 

• Les chemins et shells arbitrairement aussi a 15 caracteres. 



: ca r act e r e , po s rentier) : chaine 



! =de lim Faire 

seul caractere concatene 
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root 


xO 


0 


Comment ai re 


/ root 


/bin/bash 






x 1 


1 


Commentaire 




/hi n/ba^hi 

/ 1^ 111/ U d O 1 1 




daemon 


x2 


4 


Comment ai re 


/ sbin 


/bin/bash 




rohaut 


xl23 


123 


Compte Seb 


/home /seb 


/bin/ksh 




1 


891 


1 1 


22 


33 


45 


6 




0 


45 


01 


56 


90 


4 



Deux choses sautent aux yeux : 

• Contrairement au format delimite, le format a largeur fixe consomme bien plus de memoire. Dans cet exemple 
64 octets sont utilises pour chaque enregistrement. Dans le format delimite, la taille est variable, mais la 
premiere ligne n'utilisait que 32 octets. 

• Cependant, la recuperation de tels enregistrements est bien plus simple, car vous connaissez a I'avance la 
taille de chaque champ et done toutes les positions pour decouper vos enregistrements. Par contre, il faudra 
penser a supprimer les eventuels espaces en trop, en supprimant les espaces finaux. Les langages proposent 
souvent une fonction appelee « trim » qui le fait pour vous. Nul besoin done de faire des recherches comme 
precedemment. 

Cette praticabilite compense I'utilisation de la memoire, d'autant plus qu'elle coincide fortement avec les types 
structures abordes dans le chapitre cinq. La lecture et I'ecriture dans les fichiers se trouvent ainsi facilities. 

Un fichier a format fixe a aussi un autre avantage : il est possible de choisir parmi les deux formats, texte ou binaire, 
pour I'enregistrer. Autrement dit soit ligne a ligne, soit contigus. Comme vous connaissez la taille exacte d'un 
enregistrement, il suffit de dire que les octets 1 a 64 representent le premier, 65 a 129 le deuxieme, 130 a 194 le 
troisieme, et ainsi de suite. Vous devrez cependant faire attention avec les valeurs numeriques, un entier occupant 
generalement quatre octets, un reel double precision huit, etc. 

Connaissant a I'avance les positions de chaque champ, vous utiliserez les sous- programmes predefinis de chaque 
langage pour decouper une sous-chame de caracteres equivalent a la fonction milieu du chapitre precedent. 



3. Principes d'acces 



a. Etapes de base 

Pour travailler avec des fichiers, vous devrez respecter un certain ordre. II vous faudra : 

• Ouvrir le fichier, e'est-a-dire indiquer a quel fichier vous voulez acceder, et comment. 

• Traiter le contenu du fichier : le lire, y ecrire, bref toutes les operations souhaitees pour acceder et manipuler 
son contenu. 

• Fermer le fichier, quand tous les traitements sont termines. 

L'etape la plus importante est la premiere. Comment ouvrir un fichier ? Si vous aviez le droit d'ouvrir seulement un 
seul fichier, ce serait assez simple, mais qu'est-ce qui vous empecherait d'en ouvrir trois ou quatre en meme temps ? 



b. Identificateurs de fichiers et canaux 

Le programme doit pouvoir savoir dans quel fichier il travaille lorsqu'il s'agit d'y lire ou d'y ecrire des donnees. Ceci 
passe par I'utilisation d'un identifiant unique pour chaque fichier ouvert. 

Dans la pratique, tous les langages, ou presque, en interne, utilisent la meme methode. L'acces a un fichier passe par 
I'utilisation d'un canal. Dans la realite, la vraie vie (sous-entendez par la que I'informatique n'est pas la vraie vie, ou 
plutot un moyen mais pas une fin), un canal relie entre eux deux cours d'eau, ou a la mer, un lac, etc. 

Dans ce canal transite, outre de I'eau, des bateaux, peniches, dans un sens et dans I'autre. 

Dans le monde virtuel, un canal permet de faire transiter un flux d'information (les donnees) d'un programme vers un 
fichier, d'un fichier vers un programme, d'un programme a un autre, entre deux fichiers, entre un programme et un 
peripherique, etc. Par exemple, il existe un canal qui fait transiter ce que vous tapez au clavier vers le programme qui 
attend une saisie, un autre canal pour transferer vers I'affichage ce que le programme doit afficher. Certains canaux 
fonctionnent dans les deux sens, d'autres non. 
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Chaque canal porte un numero unique, certains ont des noms predefinis. Celui rattache par defaut au clavier, appele 
canal d'entree standard, porte le numero 0 (si tant est que 0 soit un nombre) et s'appelle STDIN. Celui qui fait 
transiter les informations a afficher vers I'ecran (ou plutot le pilote ou sous-systeme d'affichage), appele canal de 
sortie standard porte le numero 1 et s'appelle STDOUT. II en existe un troisieme appele STDERR et portant le numero 
2, charge de vehiculer les messages d'erreur. 

La notion de canal est flagrante avec certains systemes d'exploitation, surtout Unix qui en use et en abuse. Windows 
herite lui-meme de cette notion, exploitable simplement au travers de I'interpreteur de commandes d'origine DOS. En 
C, il est possible d'utiliser les fonctions de lecture et d'ecriture de fichiers avec ces trois canaux. 

Vous disposez de tous les canaux au-dela du numero deux, done 3 et suivants pour vos propres fichiers. L'ouverture 
d'un fichier consiste done, directement ou indirectement, a rattacher un canal a un fichier. Les donnees que vous 
ecrirez dans le fichier iront de votre programme vers le fichier par ce canal, et celles que vous lirez du fichier au 
programme toujours par ce canal. 

Les notations algorithmiques peuvent varier sur ce point. Certaines notations reprennent la syntaxe d'un langage de 
type Basic ou Visual Basic, dans lequel vous devez indiquer vous-meme quel numero de canal utiliser a l'ouverture du 
fichier. D'autres reprennent une syntaxe issue du C ou e'est la fonction C ouvrant le fichier qui choisit un canal, et 
vous recuperez un identifiant de fichier sous forme de variable. Cet identifiant est le nom logique du fichier au sein du 
programme. C'est cette notation qui est generalement preferable en algorithmique. 



f\ En C, une fonction d'ouverture de fichier retourne une variable de type FILE qui est en fait un type structure 
^contenant diverses informations dont un entier contenant un numero qui se revele etre le numero du 
descripteur de fichiers au niveau du systeme d'exploitation. Des limites sont definies au sein du systeme. Sous 
Linux, il ne peut y avoir par defaut plus de 1024*1024 fichiers ouverts, mais en pratique 1024 par processus 
(programme). Ca devrait suffire, cependant divers mecanismes permettent d'aller encore plus loin, generalement 
jusqu'a 8192. Au-dela, ga devient tres tres lourd. Un nom logique de fichier est done un enregistrement de type 
structure. 



c. Les modes d'ouverture 

En ouvrant un fichier, il faut indiquer comment vous souhaitez y acceder. Souhaitez-vous seulement lire son contenu, 
y ecrire ou vous voulez, ou rajouter des lignes a la fin ? 

• Enlecture, vous avez un acces en lecture seule au fichier. Vous ne pouvez pas y ecrire. Vous pouvez vous y 
deplacer, retourner au debut, lire tout ce que vous voulez, mais c'est tout. 

• Enecriture, parfois nomme lecture/ecriture, vous pouvez modifier n'importe quelle partie du fichier, ecrire ou 
vous voulez, ecraser vos anciennes donnees qui seront done definitivement perdues (vive les sauvegardes). 
Attention a la casse si vos enregistrements sont de taille variable dans un fichier texte ! Vous pouvez aussi 
lire le contenu du fichier. 

• Enajout (append), vous ne pouvez pas lire le fichier, mais uniquement rajouter des donnees apres la fin de 
celui-ci, comme rajouter un enregistrement ou quelques octets tout au bout. Vous ne pouvez pas modifier les 
donnees qui y sont deja ecrites. 



C\ Le probleme principal que vous rencontrerez quand vous utiliserez des enregistrements dans un fichier, c'est 
"qu'il n'y a aucun moyen d'effacer un enregistrement, done de reduire la taille de celui-ci. Vous devrez done 
ruser, utiliser un indicateur particulier pour indiquer un enregistrement supprime, et prevoir des traitements de 
reorganisation des fichiers (reindexation, suppression des lignes, listes chainees, etc) en passant probablement 
par des fichiers temporaires, ou tout charger en memoire, puis reecrire seulement les bonnes valeurs... 
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Fichier texte sequentiel 



1. Ouvrir et fermer un fichier 

Vous devez tout d'abord declarer le nom logique du fichier, la variable qui permettra, associee au fichier, de travailler 
avec. Ceci se place comme d'habitude dans la section Var. Vous indiquez ensuite le type d'acces : sequentiel, direct, 
indexe, etc. Notez qu'en acces direct, vous pouvez aussi travailler en mode sequentiel. 

VAR 

fic:fichier sequentiel 

Vous devez ensuite ouvrir le fichier, en associant nom logique et nom du fichier, avec le mode d'ouverture souhaite. 
Ceci s'effectue avec I'instruction Ouvrir. 

Ouvrir "toto.txt" dans fic en lecture 

Vous trouverez aussi parfois cette syntaxe sous forme de fonction, plus proche de certains langages : 

f i c^O uvrir ("toto.txt", "lecture") 

La premiere syntaxe est souvent preferable en algorithmique. Pour fermer un fichier, utilisez I'instruction Fermer suivie 
du nom logique du fichier. 

Fermer fic 

II existe aussi une syntaxe fonctionnelle, mais les memes remarques s'appliquent : utilisez la premiere en cas de 
doute. 

Fe rme r (fic) 



C\ Note : ne placez pas le nom du fichier dans les instructions de lecture, ecriture et de fermeture. Le programme 
v ne connait pas le nom du fichier, mais seulement son nom logique. 



Aussi le debut d'un eventuel programme ressemblerait a ceci : 

Programme OUVRE 
Var 

fic : fichier sequentiel 
nom : chaine 
Debut 

nom<-" toto.txt" 

Ouvrir nom dans fic en lecture 
/* traitements */ 
Fermer fic 
Fin 



2. Lire et ecrire des enregistrements 



a. Lecture 

Pour simple rappel, les enregistrements sont ici les lignes d'un fichier texte, un enregistrement etant equivalent a une 
ligne. La lecture d'une ligne se fait via I'instruction Lire. Lire lit I'enregistrement present a la position actuelle du 
fichier, puis se place sur I'enregistrement suivant. A I'ouverture du fichier, Lire lit la premiere ligne. Un nouveau Lire 
lira la deuxieme, et ainsi de suite jusqu'a la fin. C'est pour cela que la lecture est dite sequentielle. Vous trouverez 
aussi la meme instruction sous le nom LireFichier, c'est la meme chose. 

La syntaxe est la suivante : 

L i r e ( n om_l ogique , variable) 
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La variable en second parametre regoit I'enregistrement, la ligne lue. Dans I'exemple suivant, un enregistrement du 
fichier des mots de passe de I'exemple ci-dessus est lu, partant du principe que la largeur est fixe, puis 
I'enregistrement est decoupe pour recuperer le login et I'uid, converti en entier. 

Programme OUVRE 
Var 

fic : fichier sequentiel 
nom : chaine 
ligne, login r chaine 
uid : ent ier 
Debut 

nom^" pas s wd" 

Ouvrir nom dans fic en lecture 
/* traitements */ 
Lire (fic, ligne) 

1 ogi n^t rim (milieu (ligne, 1, 8) ) 
uid^chnura (milieu (ligne, 10, 5) ) 
Afficher login, uid 
Fermer fic 
Fin 

Que faire cependant quand on ne connait pas a I'avance le nombre de lignes du fichier ? Comment savoir si la fin du 
fichier a ete atteinte ? 

Vous avez deux possibilites : 

• Selon certains formalismes algorithmiques, Lire est une fonction qui retourne un booleen, done vrai ou faux. 
Si vous tentez de lire un enregistrement et qu'il n'y en a plus, Lire retourne FAUX. Autrement dit, tant que Lire 
est VRAI, on peut continuer a lire les lignes suivantes. 

• La fonction EOF() parfois appelee aussi FinFichierQ retourne un booleen qui indique si la fin du fichier a ete 
atteinte ou non. Cette fonction prend en parametre le nom logique du fichier. El le retourne VRAI si la fin du 
fichier a ete atteinte, done s'il ne reste plus d'enregistrements a lire. 



^\ La fonction algorithmique EOF() va retourner VRAI si le fichier que vous ouvrez ne contient pas 
^ d'enregistrements, done si la fin de fichier est atteinte des I'ouverture. Or dans quelques langages, le 

programme ne le sait pas tant qu'il n'a pas tente de lire un enregistrement, et done une fonction de ce type 

retournerait FAUX tant qu'aucune lecture n'aurait eu lieu. Prudence... 



Le programme suivant va lire tout le fichier des mots de passe et placer les logins et UID dans des tableaux. Comme 
on ne connait pas a I'avance le nombre d'elements, on se limitera arbitrairement a 100 lignes. 

Programme LIREFIC 
Var 

fic : fichier sequentiel 
nom : chaine 
ligne : chaine 
i : ent ier 

login : t ableau [ 1 . . 1 D 0 ] de chaines 
uid : tableau [ 1 . .100] d'entiers 
Debut 

n om^" pas s wd" 
i^O 

Ouvrir nom dans fic en lecture 
Tant que NON EOF (fic) Faire 
Lire (fic, ligne) 

login [i] ^trim (milieu (ligne, 1, 8) ) 
u i d [ i ] ^chnum (milieu (ligne, 10, 5) ) 
FinTantQue 

Afficher i," en r egi s t r ement s lus" 
Fermer fic 
Fin 

b. Ecriture 
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Lire est une chose, ecrire dans un fichier en est une autre. L'ecriture utilise I'instruction Ecrire, une fonction qui prend 
comme parametre le nom logique du fichier et I'enregistrement (la ligne) a ecrire. Vous trouverez tout comme 
I'instruction de lecture, une instruction EcrireFichier strictement identique : 

Ecrire ( nom_l ogi que , enregistrement) 

Comme vous devez ecrire des enregistrements a largeur fixe, c'est a vous de verifier que les enregistrements sont a 
la bonne longueur. S'ils sont trop longs, vous avez mal dimensionne vos enregistrements a I'origine (un cas regulier 
est une adresse a rallonge ou un nom de ville compose). S'ils sont trop courts, vous devrez leur rajouter des espaces 
en fin de chaine. 

Par exemple, toujours dans I'exemple des logins, que faire si celui-ci est trop court, par exemple "toto", done quatre 
caracteres, alors qu'il devrait en faire huit ? L'astuce consiste a rallonger le login avec des espaces. Ce n'est pas un 
probleme pour le relire, puisque la fonction trim() restaurera son etat d'origine. II est probable que votre langage de 
programmation propose une fonction qui remplit toute seule les morceaux manquants, des fois il s'agit meme de 
I'instruction d'ecriture (le fprintf du C le fait tres bien). 

En attendant, vous pouvez programmer vous-meme cette fonction algorithmique. Elle ressemble fortement a la 
procedure RepeteCarQ. Appelez-la Formate(). Elle prendra comme parametre le champ de I'enregistrement et la 
longueur attendue. Elle retournera ce meme champ mais reformate : soit coupe a la bonne longueur, soit avec des 
espaces rajoutes a la fin. 

Fonction Formate ( champ : chaine, longueur :entier) rentier 
Var 

nbspaces,len rentiers 
Debut 

len=longueur (champ) 
Si len>longueur Alors 

champ=gauche (chaine, longueur) 
S inon 

nbspaces=longueur-len 

Tant que nbspacesoO Faire 

c h a mp = c h a mp & " " 

nbspaces=nbspaces-l 
FinTantQue 
FinSi 

Retourne champ 
FinFonct 

Quelques formalismes algorithmiques autorisent parfois de preciser a I'avance une longueur de chaine a la 
declaration de la variable. 

Var 

login : chaine de 8 caracteres 

Cela laisse entendre que vous n'avez plus a vous soucier que la chaine soit trop courte ou trop longue. C'est vrai 
dans I'algorithme, mais attention dans un vrai langage ! Le langage COBOL anciennement au programme du BTS etait 
un regal a ce niveau mais en C ou en Java, la taille n'est pas precisee. 

La fonction Formate() fait bien votre affaire. Vous pouvez reconstruire votre enregistrement, puis I'ecrire. 

Programme ECRIT 
Var 

fic : fichier sequentiel 
nom, ligne : chalnes 

tlogin, tuid, tpwd, tgid, temt, thome, tshell : chalnes 
uid, gid:entiers 
Debut 

n o m^- "passwd" 

Ouvrir nom dans fic en Ajout 

1 ogin^" toto" 

uid^500 

gid^501 

/* r e con s t i t u t i on */ 
t 1 ogin^F o rma t e (tlogin, 8) 
tuid^Formate (numch (uid) , 5) 
tgid^Formate (numch (gid) , 5) 
tpwd^Formate (tpwd, 1) 
tcmt^Formate (temt, 15) 
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thome^Formate (thome, 15) 
tshell^Formate (tshell, 15) 

1 igne^t login&tpwd&tuid&tgid&tcmt&thome&tshell 
/ * Ecriture * / 
Ecrire (fic, ligne) 
Fermer fic 
Fin 

L'instruction Ecrire rajoute I'enregistrement dans le fichier, puis se place a la suite de I'enregistrement cree. Aussi si 
vous executez une nouvelle instruction Ecrire, le nouvel enregistrement se placera a la suite du precedent. Attention 
cependant au mode d'ouverture du fichier ! En mode lecture/ecriture, I'enregistrement ne sera pas ajoute a la fin du 
fichier (contrairement au mode ajout) mais a la position courante : vous ecrasez les enregistrements existants, les 
uns apres les autres. 

Un programme assez simple consiste a recopier les enregistrements d'un fichier dans un autre. Pour rajouter un tout 
petit peu de piment, pourquoi ne pas dire que si le champ mot de passe contient un "d", I'enregistrement doit etre 
detruit ? II suffit de ne pas le recopier dans le nouveau fichier. 

Programme COPIE 
Var 

fic,fic2 : f ichiers sequentiels 

nom, nom2 rchaines 

ligne, pwdrchaines 
Debut 

noiiit" pas s wd" 

nom2<-"backup " 
Ouvrir nom dans fic en lecture 
Ouvrir nom2 dans fic2 en Ajout 

Tant que NON EOF (fic) Faire 
Lire (fic, ligne) 

pwd ^trim (milieu (ligne, 9,1)) 
Si pwd<>"-" Mors 

Ecrire ( f i c 2 , ligne) 
FinSi 
FinTantQue 
Fermer fic 
Fermer f ic2 
Fin 



Traiter sur disque ou en memoire ? 

Cette strategie de recopie a un avantage : elle n'utilise que tres peu de memoire. El I e a cependant un tres gros 
inconvenient, elle necessite la presence a un moment donne de deux fichiers sur le disque dur. Dans le traitement 
precedent le but etait de supprimer les lignes inutiles du premier fichier. Au final ce genre de traitement est en trois 
etapes : 

• Recopie des enregistrements de passwd vers backup. 

• Suppression du fichier passwd. 

• Renommage de backup en passwd. 

Cette methode sera a privilegier sur des fichiers tres imposants, plusieurs milliers (ou millions) de lignes, si la memoire 
ne doit pas etre trop chargee. 

Une autre methode consiste a tout traiter en memoire. Elle se fait en deux etapes : 

• Lecture integrale du fichier passwd et stockage des lignes dans un tableau. 

• Reecriture du fichier passwd avec les bons elements du tableau. 



C\ Note : Certains langages font une distinction entre le mode d'ecriture, generalement destructeur (le fichier est 
" purge - vide - avant I'ajout de donnees) et un mode d'ajout etendu, ou le fichier peut aussi etre lu... Prudence. 
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Cette methode est plus rapide et plus simple. L'acces et le traitement des enregistrements en memoire sont plus 
rapides que l'acces a un fichier du disque. Une fois en memoire les donnees peuvent etre manipulees a volonte, sans 
avoir a relire les enregistrements. Elle est preferable si la capacite memoire de votre ordinateur le permet. Les gros 
logiciels comme les gestionnaires de bases de donnees relationnels chargent souvent en cache plusieurs blocs de 
fichiers pour accelerer leurs traitements. 

Tant que les supports de stockage non volatiles seront plus lents que la memoire, c'est ainsi qu'il faudra proceder. 



3. Les enregistrements structures 

Peut-etre faudrait-il dire d'ailleurs enregistrements de types structures, tels que vus dans le chapitre Les tableaux et 
structures. La methode de lecture sequentielle rencontree dans le point precedent a mis en lumiere un petit probleme. 
Quand vous recuperez un enregistrement, vous le recuperez en entier et c'est a vous de le decouper ensuite. Pour en 
recuperer plusieurs, vous utilisez des tableaux, un pour chaque champ de I'enregistrement. 

Or dans le chapitre Les tableaux et structures vous avez pris connaissance des enregistrements de types structures. 
Ces enregistrements sont eux-memes decomposes en champs. Pourquoi ne pas lire et ecrire directement un 
enregistrement de type structure dans un fichier ? 



C\ Attention : si la notation algorithmique permet la lecture et I'ecriture d'enregistrements de types structures dans 
v un fichier, ce n'est pas le cas de tous les langages. Si le COBOL le fait tres bien, ce n'est pas le cas de tous les 
autres, comme le C ou Java, tout au moins tel que presente ici. Ne serait-ce parce que dans ces langages les 
longueurs des chaines sont variables, et les nombres representes sous forme binaire, vous devriez soit utiliser un 
fichier binaire, soit tout transformer en chaine et justifier ces dernieres a la longueur voulue. 



Pour utiliser des enregistrements structures, vous devez preciser la taille exacte de chaque champ composant le type 
structure. 

Type 

Structure enrpwd 

login r chaine de 8 caracteres 

pwd : chaine de 1 caractere 

uid : chaine de 5 caracteres 

gid : chaine de 5 caracteres 

cmt : chaine de 15 caracteres 

home : chaine de 15 caracteres 

shell : chaine de 15 caracteres 
FinSt ruct 

La declaration d'un enregistrement ou d'un tableau d'enregistrements et I'affectation de valeurs aux champs sont 
expliquees dans la partie du chapitre Les tableaux et structures qui leur est consacree. 

Pour le reste, la lecture et I'ecriture d'un enregistrement fonctionnent a I'identique des enregistrements simples 
composes "a la main". Les memes fonctions sont utilisees. La nuance importante est que tous les champs sont ecrits 
d'un coup, et lus d'un coup. 

• Ecrire() va rajouter un enregistrement dans le fichier, qui sera compose de tous les champs du type structure. 
Comme la taille exacte est precisee, tout le texte est deja correctement formate. Du travail en moins. 

• LireQ lit un enregistrement complet, soit tous les champs du type structure d'un coup. Apres la lecture, chaque 
champ contient la bonne valeur. 

Dans les deux cas, le type structure doit correspondre exactement au contenu du fichier, et reciproquement, sinon, 
gare aux mauvaises surprises. L'algorithme suivant ecrit un enregistrement structure dans un fichier, puis relit ce meme 
fichier et y recupere I'enregistrement dans une autre variable de meme type. 

Programme FicEnreg 
Var 

ma 1 i gne , r e cup : enrpwd 
fic : fichier sequentiel 
Debut 

ma 1 i gne . logins" toto" 
pwd^" x " 
uid<-"1001" 
gid^"4 15" 

/* Ecriture */ 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

159 



- 5- 



Ouvrir "passwd" dans fic en 
Ecrire (fic,maligne) 
Fermer fic 
/ * Relecture * / 
Ouvrir "passwd" dans fic en 
Lire (fic, recup) 
Fermer fic 

/* On Obtient la meme chose 
Afficher recup. login 
Afficher recup. uid 

Fin 

Dans le meme ordre d'idee, vous pouvez parfaitement utiliser un tableau d'enregistrements pour lire tout le fichier et 
placer tous les enregistrements en memoire. 

Programme litout 
Var 

lignes : tableau [1 . .50] de enrpwd 
fic : fichier sequentiel 
i : ent ier 
Debut 

Ouvrir "passwd" dans fic en Lecture 
Tant que NON EOF(fic) Faire 

Lire (fic, lignes [i] ) 

i<-i + l 
FinTantQue 
Fermer fic 
Fin 



4. Exemple en Java 

Java sait manipuler les types de fichiers binaires ou texte, sequentiels ou en acces direct. Ce n'est pas tres complique 
mais cela fait appel au meme principe que la saisie au clavier, avec une gestion des exceptions lors de I'ouverture, 
I'acces et la fermeture du fichier, et aussi pour parer aux eventuelles erreurs de lecture/ecriture. 

Le programme Java suivant est un exemple de lecture et de reecriture d'enregistrements avec delimiteurs, comme le 
fichier des utilisateurs d'Unix. II fait : 

• Ouverture du fichier en lecture. 

• Lecture de chaque ligne. 

• Chaque ligne est placee dans un tableau a deux dimensions : la premiere est la ligne, la seconde les champs 
decoupes via la methode split(). 

• Une place est reservee pour d'eventuels traitements sur les enregistrements. 

• Ouverture du fichier de sortie en ecriture. 

• Recomposition de toutes les lignes via une fonction recolleQ prenant en parametre un tableau de chaines et le 
delimiteur. 

• Ecriture de la ligne reconstruite dans le fichier, avec un retour chariot. 

En I'etat le programme ne fait qu'une simple copie. A vous de creer les eventuels traitements entre la lecture et 
I'ecriture. Aussi, les lignes sont placees dans un tableau de taille fixe. Peut-etre serait-il plus avantageux d'utiliser des 
listes chainees, comme explique dans le prochain chapitre. 

Les instructions de declaration, d'ouverture, lecture, ecriture et fermeture sont placees en gras. 

import java.io.*; 



A] out 



Lecture 
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class chap7_ficl { 

public static String r e c o 1 1 e ( S t r i ng [ ] morceaux, String separateur) 
int l=morceaux . length; 
String c h a i n e = " " ; 

for (int i = 0; i<l;i + +) { 

chaine=chaine.concat (morceaux[i] ) ; 

if ( i ! = ( 1-1 ) ) chaine = chaine.concat(separateur) ; 



return chaine; 



} 



public static void main ( String [ ] args) { 
Bu f f e r edRe ade r F i chie r =nul 1 ; 
Buff eredHriter F i cS o rt =nul 1 ; 

String ligne; 

String[] [] passwd=new String[100] []; 

int cpt=0; 
ligne="x"; 

try { 

/ / Ouvre le f ichier 

Fichier = new Bu f f e r edRe ade r ( new FileReader ( " / et c /pas swd " ) ) 

while (ligne !=null) { 
// lit une ligne 
1 igne = F i chier . r e adLine ( ) ; 

i f ( 1 i gne ! =nu 1 1 ) { 

// Split de la ligne 
passwd[cpt]=ligne. split (":"); 
cpt + + ; 

} 

} 

// Eventuel traitement ici sur le tableau 
// Fichier de sortie 

FicSort = new Bu f f e r edWr i t e r ( new FileWriter ( " ma copi e " )) ; 

cpt=0 ; 

while (passwd [ cpt ] !=null) { 
// On recolle les morceaux 
ligne = recolle (passwdfcpt] , " : ") ; 

// On enregistre la ligne 
FicSort . write (ligne+" \n" ) ; 

cpt + + ; 
} 

} 

catch ( F i 1 eNo t F oundExcept i on ex) { 

System.out.println( "Fichier absent") ; 

} 

catch (IOException ex) { 

System . out . println ( "Erreur de lecture"); 

} 

finally { 
try { 

Fichier. close () ; 
FicSort. close () ; 

} 

catch (IOException ex) { 

System. out. println (" Erreur de Fermeture"); 

} 

} 
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Les pointeurs et references 



1. Rappels sur la memoire et les donnees 



a. Structure de la memoire 

Les precedents chapitres vous ont deja appris enormement de choses sur la memoire et I'organisation de son 
contenu : 

• La memoire est decoupee en octets. 

• Chaque octet de la memoire dispose d'une adresse. 

• Une donnee peut s'etaler sur plusieurs octets, done occuper une plage d'adresses (par exemple 4 ou 8 octets 
pour un reel, plus encore pour une chaine). 



valeunentier (sur 32 bits) valant 1234546789 



0xfde23a50 
0xfde23a51 
0xfde23a52 
0xfde23a53 
0xfde23a54 
0xfde23a55 
0xfde23a56 
0xfde23a57 
0xfde23a58 
0xfde23a59 



123456789 



valeur 



Representation d'une variable en memoire 

Une variable est un nom donne a une ou plusieurs cases. El le nomme la zone de la memoire contenant la donnee. La 
zone de la memoire contenant la donnee est definie par deux choses : 

• L'adresse de debut de la donnee, e'est-a-dire I'adresse du premier octet contenant la donnee. 

• La taille de cette zone, e'est-a-dire le nombre d'octets sur lequel s'etalent les donnees. 

La taille de la zone depend du type de la donnee. Un caractere ASCII n'occupe qu'un seul octet, un entier quatre, un 
entier long huit, etc. 

Quand vous accedez au contenu de la variable, vous accedez au contenu de la zone memoire qui lui est associee. La 
variable elle-meme contient done une autre information, l'adresse de la zone memoire a laquelle elle est attribuee. 

Par convention, un ordinateur sachant gerer beaucoup de memoire, les adresses sont notees en hexadecimal. C'est 
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plus simple de parler d'adresse 0x2dcf0239 que de I'adresse 768541241. Certains langages permettent d'acceder et 
done de voir I'adresse de la zone memoire d'une variable, tout simplement I'adresse de la variable. 



b. Java : des limites qui n'en sont pas 

II va vous falloir legerement dechanter. Le langage Java utilise depuis le debut de cet ouvrage ne permet pas de 
connaitre I'adresse de la variable. En fait, la plupart des choses decrites dans les prochaines pages seront en partie 
inaccessibles a ce langage. Et parmi ces choses, la possibility d'acceder a I'adresse memoire des diverses variables. 
La raison est simple : Java est un langage evolue de haut niveau qui n'a pas (et vous avec) a interferer directement 
avec la memoire de I'ordinateur. Dans un programme Java, la memoire est allouee dynamiquement par la machine 
virtuelle qui lui fournit le necessaire. Le programme Java ne sait pas ou sont reellement stockees ses donnees en 
memoire centrale, e'est la machine virtuelle qui s'occupe de tout. S'il avait ete possible de voir une adresse, celle-ci 
aurait ete celle au sein de la memoire reservee par la machine virtuelle, sans pouvoir faire le lien avec la memoire 
physique. 

Ce systeme presente de nombreux avantages. Puisque e'est la machine virtuelle qui gere a votre place la memoire, 
vous n'avez plus a vous soucier de problemes propres a des langages de bas niveau. En C par exemple, quand vous 
creez une chalne de caracteres, e'est en fait un tableau de caracteres. Si vous debordez de la taille que vous avez 
initialement fixee, vous risquez de graves dysfonctionnements et plantages, car I'espace memoire situe apres est 
peut-etre reserve pour une autre variable, ou un bout de programme. C ne vous previendra pas en cas d'erreur dans 
les indices de tableaux non plus. Java vous debarrasse de tous ces problemes puisqu'il gere tout ga a votre place. 
Aucun risque de depasser quoi que ce soit, aucun risque d'oublier de liberer de la memoire, etc. 

Vous verrez que Java gere tres bien pour certaines choses les references, comme cela vous a brievement ete 
explique dans le chapitre Les tableaux et structures sur les tableaux. 



c. Brefs exemples en C 

Le langage C est un langage de bas niveau permettant un acces direct au contenu de la memoire physique, tout au 
moins celle reservee pour votre programme. En C vous pouvez afficher I'adresse d'une variable tres simplement. Le 
bout de code suivant affiche le contenu et I'adresse d'une variable entiere longue. II suffit en C de rajouter le signe 
"&" (ET commercial) avant le nom de la variable. La chaine esoterique %#xd signifie que le &i est une valeur entiere 
(d) qui doit etre convertie a I'affichage en hexadecimal, avec un prefixe Ox avant (#), le % indiquant de remplacer les 
caracteres accoles par la variable situee en parametre, dans I'ordre. 

long i=123456; 

printf("%d a I'adresse %#xd\n",i,si); 

Le resultat varie evidemment d'une machine a I'autre, et n'est jamais le meme si on relance le programme plusieurs 
fois : 

123456 a I'adresse 0xbf9f8420d 

C permet aussi de connaitre la longueur d'une variable, le nombre d'octets qu'elle utilise, avec la fonction sizeofQ. 

printf("%d a I'adresse %#xd, taille de %d octet s \n ", i ,& i , s i zeof ( i )) ; 

Une variable de type long est codee sur 4 octets sur un ordinateur 32 bits, done le resultat ne provoque aucune 
surprise. 

123456 a I'adresse 0xbfa03430d, taille de 4 octets 



2. Le pointeur 



a. Principe et definition 

Que ce soit avec des langages de bas niveau, de haut niveau comme Java ou en algorithmique, il peut etre utile de 
trouver des moyens de manipuler directement ou indirectement des adresses de variables ou autres elements 
(tableaux, types structures, objets). En Java ce n'est pas directement possible, vous verrez un autre moyen. Mais la 
notion est importante, y compris pour ce langage. 

Vous n'aurez que rarement I'occasion, voire jamais, de rentrer une adresse a la main dans une variable. Meme en C, 
vous partirez generalement d'une adresse deja definie (celle d'une variable, d'un tableau, etc). 

Dans les langages supportant les manipulations d'adresses memoire, il est courant de manipuler ces adresses au 
travers de variables particulieres qui ne contiennent non pas une donnee, mais une adresse memoire. Ce sont des 
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pointeurs. 



Un pointeur est une variable qui contient I'adresse d'une autre variable. 

Le pointeur pointe sur une autre variable dont il contient I'adresse memoire, cette derniere etant dite variable 
pointee. Si vous affichez le contenu d'un pointeur, vous obtenez une adresse qui est celle de la variable pointee, 
tandis que si vous affichez le contenu de la variable pointee, vous obtenez la valeur associee a cette derniere. 

Un pointeur est une variable. De ce fait, elle doit etre declaree, dispose elle-meme de sa propre adresse en memoire, 
et se voit definir un type. Le type d'un pointeur ne decrit pas ce qu'il contient (c'est une adresse, done en principe 
d'une longueur de 32 ou 64 bits selon les architectures) mais le type de la variable qu'il pointe. Un pointeur sur une 
variable de type long devrait done etre declare avec un type long. 



Pointeur pPointeur sur rentier toto 



0xfde23a50 
0xfde23a51 
0xfde23a52 
0xfde23a53 
0xfde23a54 
0xfde23a55 
0xfde23a56 
0xfde23a57 
0xfde23a58 
0xfde23a59 



0xdfe23a56 



123456789 



pPointeur 



valeur 



Le pointeur et la variable pointee en memoire 



b. Le C roi des pointeurs 

Peut-etre etes-vous perdu dans ces definitions et explications. L'exemple suivant en C devrait suffisamment vous 
eclairer pour la suite. Supposez que vous voulez placer dans un pointeur I'adresse de la variable i de l'exemple 
precedent. Pour declarer un pointeur en C, il suffit de lui rajouter une etoile "*" avant son nom. Chaque ligne est 
commentee pour vous aider. L'objectif est de faire pointer un pointeur p_i sur I'adresse de rentier i. Pour ga le 
pointeur recevra cette adresse a I'aide du signe "&" devant i, car comme vu auparavant, ce signe permet d'acceder a 
I'adresse d'une variable. 

long i=123456; /* Un entier long contenant 123456 */ 
long *p_i; /* Un pointeur sur un entier long */ 
/* Le pointeur p_i regoit I'adresse de i */ 
p_i = & i ; 

printf("%d a I'adresse %#xd, taille de %d octet s \n ", i ,& i , s i zeof ( i )) ; 
printf ("Le pointeur p_i pointe sur I'adresse %#xd\n",p_i) ; 

A I'execution sur la machine de I'auteur, on obtient ceci : 

123456 a I'adresse 0xbfa95cbcd, taille de 4 octets 
Le pointeur p_i pointe sur I'adresse 0xbfa95cbcd 

Notez que I'adresse de la variable i correspond maintenant exactement au contenu du pointeur p_i. Le pointeur p_i 
pointe sur la variable i dont il contient I'adresse. 
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Mais que faire de ce pointeur ? Le pointeur sert a memoriser I'adresse, (I'emplacement memoire) d'une autre variable. 
Les utilisations sont multiples et la suite du chapitre vous proposera deux applications des pointeurs : listes chamees 
et arbres binaires. En attendant, depuis un pointeur vous pouvez aussi acceder au contenu de la variable pointee. II 
suffit tant a I'affichage qu'a I'affectation de rajouter une etoile "*" avant son nom. Que provoque en C la ligne 
suivante ? 

printf ("Contenu de la variable pointee via * p_i : %d\n",*p_i); 

L'affichage du contenu present a I'adresse pointee, done le contenu de la variable pointee : 

Contenu de la variable pointee via *p_i : 123456 

Le fait d'acceder au contenu de la variable pointee s'appelle dereferencer un pointeur. 

Avec ce systeme, il est possible de manipuler les variables et les pointeurs dans tous les sens. Si vous modifiez le 
contenu de la variable pointee, I'adresse du pointeur n'est pas modifiee, mais son dereferencement affichera la 
nouvelle valeur. Reciproquement, vous pouvez modifier la valeur de la variable pointee en passant par son pointeur 
avec I'etoile devant. 

/* modification de la valeur de la variable pointee par p_i */ 
*p_i=987654; 

printf ("i contient maintenant %d\n",i); 

Le resultat est que vous venez de modifier le contenu de la zone memoire a I'adresse pointee par p_i, qui est celle de 
i. Vous venez done de modifier la valeur de i en passant par un pointeur. 

i contient maintenant 987654 



c. Applications 

Les applications sont nombreuses : 

• En C une fonction ne sait pas retourner directement un tableau ou un enregistrement structure. Elle doit 
retourner I'adresse de celle-ci, et done son resultat sera place dans un pointeur adequat. 

• Dans le chapitre sur les sous-programmes, vous avez vu qu'il est possible de passer une variable en Sortie 
(S) ou Entree/Sortie (ES) a une procedure. D'apres vous, quel est le mecanisme utilise ? Le pointeur, bien 
entendu : vous passez I'adresse de la variable en parametre, et le sous-programme va modifier le contenu de 
la memoire a cette adresse via un pointeur. 

• Les pointeurs ouvrent la voie a I'utilisation de mecanismes complexes. Notamment, vous pouvez creer une 
liste d'enregistrements ordonnes : un enregistrement contient une valeur, puis un pointeur vers 
I'enregistrement suivant, et ainsi de suite... 

• Dans un langage bas niveau comme le C, les tableaux se manipulent tres facilement via des pointeurs, 
puisqu'il est possible de faire des calculs sur les adresses : +1 va au contenu de I'adresse suivante, et ainsi 
de suite. 

Voici un simple exemple en C d'une fonction qui doit modifier le contenu d'une variable en passant tout d'abord par 
une valeur de retour, puis par un pointeur. 

La premiere fonction est tres classique et ressemble beaucoup a ce qui existe en Java. 

long modif (long var, long n) 
{ 

var=n ; 
return var ; 

} 

Elle s'utilise ainsi et n'amene pas de remarque particuliere : 

i=modif (i, 1000) ; 

printf ("i contient maintenant %d\n",i); 

La seconde fonction est modifiee pour prendre une adresse en parametre : 
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void modif2 (long *var, long n) 

{ 

* v a r = n ; 

} 

Le premier parametre est un pointeur sur une variable de type long. La fonction doit recevoir I'adresse d'une variable 
de type long, comme la variable i de I'exemple. Vous devez I'appeler comme ceci : 

modif2 (Si, 20000) ; 

print f (" i contient maintenant %d\n",i); 

C'est I'adresse de i que vous passez comme premier parametre de la fonction. Dans la fonction modif2, var va 
contenir I'adresse de i, va modifier le contenu de cette adresse en y placant la valeur du second parametre. Au 
retour, la valeur de i est done modifiee. 

i contient maintenant 20000 

C'est exactement le fonctionnement des sous-programmes de type procedure du chapitre Les sous-programmes. 

C'est avec les enregistrements de types structures et surtout les tableaux que les pointeurs montrent toute leur 
puissance. Un tableau est une liste d'elements contigus en memoire. Si vous recuperez I'adresse du premier element, 
vous pouvez accedez aux n elements suivants situes aux n adresses suivantes a I'aide d'un pointeur. 

Prenez une chaine "bonjour". Chaque caractere occupe un octet, et en memoire la chaine se termine par un caractere 
nul. En C, une chaine de caracteres est en fait un tableau de caracteres, I'element d'indice 0 contenant le premier 
caractere, I'element d'indice 1 le second, etc, jusqu'au dernier element contenant le caractere nul de fin de chaine. 
Placez un pointeur sur le premier element du tableau. Si vous incrementez de un le pointeur vous vous deplacez de la 
longueur d'un caractere en memoire, vous vous trouvez sur le second caractere et ainsi de suite. 



C\ Note : Ajouter 1 a un pointeur ne deplace pas forcement I'adresse de un octet en memoire, mais de la longueur 
^ du type du pointeur. Si vous ajoutez 1 a un pointeur de type long, vous ajoutez quatre octets a I'adresse. 



A I'aide de ce principe, il devient tres simple de calculer la longueur d'une chaine de caracteres en C : tant que la 
valeur contenue a I'adresse du pointeur n'est pas nulle, vous incrementez de 1 le pointeur. Ce qui donne : 

char chaine [ ] ="bon jour"; /* un tableau de caracteres, une chaine */ 

char *p_c; /*un pointeur de type caractere */ 

int n; /* va contenir le nombre de caracteres */ 

/* le pointeur p_c contient I'adresse du premier element */ 

p_c = & chaine [ 0 ] ; 

/* tant que *p_c ne contient pas \0 (nul) */ 

while ( *p_c ! =' \0 ' ) 

{ 

p_c++; /* on decale d'un char I'adresse */ 
n++; /* on incremente le compteur */ 

} 

printf ( "Longueur : %d\n",n); 

La boucle est extremement detaillee mais il est possible de faire bien plus court ! 

f or (n = 0 ; *p_c ! =' \ 0 ' ; p_c + + ) n + + ; 



C\ Note : en C, chaque element d'un tableau est en fait un pointeur sur I'adresse memoire contenant cet element. 
" Ce qui veut dire que chaine contient I'adresse du premier element, et que *chaine contient le premier element, 
chaine+1 I'adresse du second element, et *(chaine+l) son contenu, etc. Aussi p_c=&chaine[0] aurait pu s'ecrire 
p_c=chaine. 



Voyez-vous maintenant I'interet des pointeurs ? Bien que cette notion soit assez complexe, elle permet de simplifier 
fortement les traitements sur les tableaux, les passages et la recuperation de valeurs et structures complexes. 



3. Notation algorithmique 



a. Declarer et utiliser les pointeurs 
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L'algorithmique autorise bien entendu I'utilisation des pointeurs. Vous declarez un pointeur comme n'importe quelle 
variable et au meme endroit, sous le mot-cle VAR. 

nom : pointeur sur type pointe 

Par convention, les pointeurs commencent par la lettre p. Ce n'est pas une obligation mais vous vous y retrouverez 
beaucoup mieux si vous suivez cette recommandation. Comme vu precedemment, le type pointe doit etre du meme 
type que la variable pointee. Si vous creez un pointeur sur un entier, le pointeur sera de type entier : il pointe sur un 
entier. 

Var 

txt : chaine 

ptxt :pointeur sur chaine 
cpt rentier 

pint : pointeur sur entier 

Le pointeur peut recevoir une adresse statique, c'est-a-dire une adresse en hexadecimal que vous rentrez vous- 
meme. C'est une affectation directe. En pratique cette methode n'est que tres rarement utilisee, sauf cas specifiques 
(si on sait qu'a telle ou telle adresse se trouve toujours la meme donnee en toute circonstance) et vous prefererez 
passer I'adresse d'une variable connue. 

pointeur^adresse de variable 

Avec les variables du petit exemple, cela donne : 

Debut 

txt<-"Hello World" 
ptxt^adresse de txt 
cpt^lO 

plnt^adresse de cpt 

Tout comme en C, vous utiliserez I'etoile pour acceder au contenu de la variable pointee, tant en lecture qu'en 
affectation. Suite du programme : 

Afficher *ptxt 

*ptxt^"Salut tout le monde" 

Afficher txt 

*plnt^20 

cpt^cpt + 1 

Afficher cpt 

A la fin, que contiennent txt et cpt ? Respectivement "Salut tout le monde" et 21. 

II se peut qu'un pointeur n'ait pas encore regu d'adresse et done pointe sur nulle part. C'est embetant car c'est le 
plantage assure si vous tentez de I'utiliser. Pour eviter ce probleme, vous lui affecterez une valeur generique, qui ne 
represente rien, mais qui pourra cependant etre testee. C'est la valeur NIL (Not Identified Link). En C, c'est NULL, et 
en Java null. NIL est une sorte d'equivalent de zero, mais qui est reconnue telle quelle (si vous comparez NIL et zero, 
vous aurez un retour faux). 

plnt^NIL 
Fin 



£\ Attention : c'est a vous de tester si un pointeur est positionne sur NIL avant de I'utiliser ! Un acces a un 
^ pointeur contenant NIL provoquera une erreur. 



Dernier point, mais ceci devrait vous sembler evident, vous avez le droit de creer des pointeurs sur n'importe quel 
type de variable, y compris des enregistrements. C'est meme I'un des piliers de I'utilisation des pointeurs. La suite du 
chapitre y fera fortement appel. 

Type 

Structure tarticle 

ref : chaine 

libelle : chaine 

pr ix : reel 
FinStruct 
Var 
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art : tarticle 

pArt : pointeur sur tarticle 
Debut 

art . ref^'ref 01001" 
pArt^adresse de art 

Afficher (*pArt) . ref // on trouve aussi la notation pArt^ref 
Fin 

En commentaire, il est indique que la notation pArt— >ref est aussi utilisee, avec une fleche indiquant qu'on pointe sur 
I'enregistrement ref de la structure pointee. Cette notation est issue des langages C et C++ qui font la difference 
entre une variable structuree (utilisation du point pour I'acces aux champs), et un pointeur sur une variable 
structuree (utilisation de la fleche). Dans le doute, vous pouvez aussi proceder ainsi : 

Afficher pArt^ref 
Afficher (*pArt) .ref 

Les deux syntaxes sont equivalentes car rappelez-vous que I'etoile dereference le pointeur : on recupere la valeur de 
la variable pointee, et done ici I'equivalent de la variable art originale. 



b. Allocation dynamique 

Jusqu'a present les pointeurs recevaient I'adresse d'une variable qui existait deja par affectation. II est aussi possible 
de reserver un emplacement memoire pour une donnee pointee directement. Dans ce principe, vous pouvez creer un 
pointeur sur un entier par exemple, et reserver un espace memoire qui contiendra cet entier, sur lequel la variable 
pointeur pointera. C'est le principe de I'allocation dynamique de memoire. II vous faut employer la syntaxe suivante : 

pointeuMouveau type 

Le type doit bien entendu etre celui de la valeur qui sera contenue a ('emplacement memoire reserve. Apres cette 
instruction, le pointeur regoit I'adresse memoire de la zone reservee. En cas d'echec (plus de memoire disponible par 
exemple) il regoit la valeur NIL. 

Dans I'exemple suivant, un pointeur sur un entier est declare. Voulant placer une valeur entiere dans la zone 
memoire pointee, il faut d'abord reserver I'emplacement necessaire. Puis via I'utilisation de I'etoile devant le nom du 
pointeur, on y place un entier. 

Programme alloc 
Var 

pEntier :pointeur sur entier 
Debut 

pEnt ie r^nou ve au Entier 
*pEntier^l2345 
Afficher *pEntier 
Fin 

Dans la plupart des langages disposant de pointeurs, il est possible de preciser la ta i I le de la memoire allouee, par 
exemple allouer un espace pour dix entiers. Dans ce cas, c'est I'equivalent d'un tableau d'entiers, et I'adresse 
retournee sera celle du premier entier. Ajouter un au pointeur decalera celui-ci d'un element. Cette syntaxe n'est pas 
utilisee en algorithmique ou on prefere allouer la memoire element par element, quitte a les chainer ensuite. 

Quand vous allouez dynamiquement de la memoire, elle reste occupee tout le temps de I'existence du pointeur. Sans 
rien d'autre, la memoire est recuperee uniquement a la sortie du programme. II est aussi facile d'allouer de la 
memoire que de la liberer, ou de la desallouer (un barbarisme bien utile) a volonte : des que le ou les pointeurs ne 
sont plus utiles, on libere la memoire associee, c'est ga de gagne. Pour ceci vous utiliserez la syntaxe suivante : 

Lib&er pointeur 

Quand vous liberez le pointeur, vous liberez la zone memoire sur laquelle il pointait, zone qui redevient disponible 
pour toute autre utilisation. Attention ! Si vous avez conserve dans un autre pointeur I'adresse de cette zone et que 
vous I'avez desallouee, ce pointeur pointe sur une zone eventuellement reaffectee a autre chose. Y acceder risque de 
fournir une valeur arbitraire, y ecrire risque d'occasionner des problemes, voire des plantages. Le mieux est de 
replacer une valeur NIL apres la liberation, et de penser a tester le pointeur avant de I'utiliser. 



C\ Ne dereferencez jamais un pointeur dont la zone memoire a ete liberee. C'est une faute malheureusement 
^courante. Dans de tres gros programmes le programmeur oublie parfois de tester la valeur du pointeur avant 
d'y acceder, provoquant une fuite memoire aux consequences souvent lourdes. 
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Programme libere 
Var 

pEntier : pointeur sur entier 
Debut 

pEnt ie r^nou ve au Entier 
/* suite du programme */ 

liberer pEntier 
pEntier—NIL 
Fin 



4. Java et les references 



a. Differences entre le C et Java 

Le langage C est le roi des pointeurs. A force d'en parler, on en oublierait presque Java. Du fait de la machine 
virtuelle, Java ne connait pas les pointeurs au sens propre. Pourtant, n'avez-vous pas rencontre quelque chose y 
ressemblant dans le chapitre Les tableaux et structures sur les tableaux ? En effet ! Si on affecte un tableau a un 
autre, les deux variables resultantes representent le meme tableau ! Une variable reference I'autre. Ca ressemble un 
peu aux pointeurs. Cependant il existe des differences essentielles : 

• Le C/C++ autorise les pointeurs sur n'importe quel type tant primitif (int, long, float, etc) que complexe 
(structures, tableaux, objets pour le C+ + ). Java n'autorise les references que sur les variables designant des 
objets. Les objets sont abordes au chapitre suivant, mais en Java les tableaux et structures tels que vus 
jusqu'a present sont en fait des objets. 

• Un pointeur contient I'adresse reelle en memoire d'une variable, une reference Java, appelee handle 
(poignee) en anglais, ne contient qu'une information "virtuelle" permettant d'acceder a I'objet (contenu du 
tableau, enregistrement, etc) et fournie par la machine virtuelle. 

• Les manipulations de pointeurs peuvent vite devenir tres complexes en C/C++ : risque de depassement des 
adresses, allocations memoires compliquees, risque de confondre les types, etc. Aucun risque en Java : la 
machine virtuelle s'occupe presque de tout. 

• Les operateurs "&" permettant d'acceder a I'adresse d'une variable et "*" pour acceder au contenu present a 
I'adresse pointee n'existent pas en Java. Le seul operateur present en Java est le point, que vous avez deja 
rencontre avec les enregistrements. 

Ne croyez pas que I'absence des pointeurs en Java soit une limitation, c'est meme tout le contraire. Tout d'abord Java 
est un langage evolue de haut niveau dont le role n'est pas la manipulation bas niveau d'adresses physiques. De ce 
fait le programmeur, vous, est entierement debarrasse de toute la gestion de ces adresses puisque la machine 
virtuelle s'occupe de tout. C'est une sorte de C++ debarrasse de toute sa complexite. Le developpement en Java est 
done tres simplifie en se concentrant sur les fonctionnalites. 



b. Les references sur les objets 

En Java, toute variable dont le contenu est declare avec I'instruction "new" est une reference sur le type de variable 
associe. Par exemple quand vous declarez un tableau : 

int tab [ ] ; 
tab=new int[10]; 

La variable tab est une reference vers un tableau d'entiers. Done si vous declarez une variable du meme type et que 
vous lui affectez tab, cette nouvelle variable sera elle-meme une reference du tableau reference par tab. 

Du coup, toutes ces variables sont des references, ce qui veut dire que quand vous affectez un tableau, une 
structure ou un objet a une autre variable, vous ne creez pas une copie mais ajoutez une reference dessus. Tous ces 
types sont des objets. Et toute variable qui regoit un objet n'en regoit pas une copie mais reference cet objet. Ce 
phenomene a ete mis en evidence dans le chapitre Les tableaux et structures avec I'affectation d'un tableau a un 
autre : les deux variables referencent le meme tableau. Le principe va plus loin car puisqu'une variable ainsi affectee 
est une reference, ca veut dire que si vous passez un objet (tableau, structure, objet, etc.) en parametre d'une 
fonction, vous passez la reference sur cet objet et non le contenu associe. Regardez I'exemple suivant : 

class chap8_refl { 
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static void tableau ( int [ ] tab) 
{ 

tab [ 1 ] =12345; 

} 

public static void main ( String [ ] args) { 
int [ ] t= (2, 7, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 2 0, 22}; 
int [ ] copie ; 

c o p i e = t ; 

System. out. println (t [2] ) ; 
copie [2] = 5 ; 

System. out. println (t [2] ) ; 
tableau ( t ) ; 

System. out. println (t [1] ) ; 

} 

> 

Vous reconnaissez I'un des exemples du chapitre Les tableaux et structures. II lui a ete rajoute une fonction 
"tableau" qui prend comme parametre un tableau d'entiers. Les lignes en gras constituent la principale modification 
de I'exemple. Le tableau t est passe en parametre de la fonction tableau. Dans cette fonction, le parametre est 
modifie : I'indice 1 du tableau tab regoit la nouvelle valeur 12345. Apres la fin de la fonction, le programme reaffiche le 
contenu de I'indice 1 du tableau passe en parametre : il contient 12345. 



tf\ En Java, les tableaux, structures, chaines, qui sont en fait des objets, done tous les objets, sont passes par 
defaut par reference aux fonctions. C'est a vous de faire tres attention lorsque vous modifiez le contenu de ces 
types de variables dans la fonction. 



c. Les types primitifs 

Si on passe en parametre une valeur d'un type de base dit primitif comme un entier par exemple a une fonction, il est 
cette fois passe par copie. Aussi si vous voulez modifier definitivement la valeur passee en parametre, I'une des 
methodes est de retourner la bonne valeur. Dans I'exemple suivant, au premier appel la variable v n'est pas modifiee, 
tandis qu'au second elle regoit sa nouvelle valeur par retour de la fonction modiMnt. 

class chap8_ref2 { 

static int modif_int ( int var) 
{ 

va r = 1 0 ; 
return var; 

} 

public static void main ( String [ ] args) { 
int v=0; 

modi f _int ( v ) ; 
System. out. println (v) ; 
v=modif_int (v) ; 
System. out. println (v) ; 




f\ En Java, tous les types primitifs (int, long, float, double, char) sont passes par copie aux fonctions, e'est-a-dire 
^ que le parametre de la fonction regoit une copie du contenu de la variable, et non pas une reference. Done 

pour tous ces types, la variable initialement passee en parametre ne perd pas sa valeur : vous la retrouvez en 

sortant de la fonction. II est impossible de creer une reference sur un type primitif. 



Les developpeurs Java ne se sont jamais plaints de cet etat de fait, conscients que tout ceci facilite grandement la 
programmation et la syntaxe. Alors qu'en C ou C++ il faut faire attention avec des declarations pas simples, ici tout 
est fait par defaut. D'autres langages comme le PHP en version 5 ont repris ce principe. 



d. References sur structures 
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Dans la suite, vous allez avoir a manipuler des pointeurs sur des structures. Du coup c'est extremement simple car 
dans Java toutes les soit-disant structures sont en fait des objets jusqu'a present volontairement tronques de la 
plupart de leurs fonctionnalites. Or comme tout objet, la variable qui regoit un objet en regoit une reference. Vous 
avez deja utilise ce principe sans le savoir, toujours dans le chapitre Les tableaux et structures, avec les structures 
tfabricant et tarticle. 

Cet exemple est bien plus interessant qu'il n'y parait, vous le voyez probablement maintenant avec un oeil neuf, 
puisque chaque declaration d'une variable enregistrement de ces types est en fait une reference sur 
I'enregistrement : 

• article est une reference sur une structure (un objet) de type tarticle. 

• article contenant une variable de type tfabricant, on cree dedans une reference fab sur un objet de ce type. 

• art2 de type tarticle regoit la reference de article. lis referencent le meme enregistrement. 

• Le contenu des champs de art2 est affiche, c'est du coup le meme que article. Si vous modifiez les champs, la 
modification se repercute sur toutes les references sur cet enregistrement : c'est le meme pour tous. 

class tfabricant { 
public String ref; 
public String nom; 
public String adresse; 
public String tel; 

} 

class tarticle { 

public String ref; 
public String libelle; 
public float prix; 
public tfabricant fab; 

} 

class chap8_ref struct ( 

public static void main ( String [ ] args) { 
tarticle article=new tarticle () ; 
tarticle art2 ; 
article. ref="Art001_01"; 
article . f ab=new tfabricant () ; 
article. fab. ref =" Fab 1234"; 
art2=article ; 

System. out .println ( a r 1 2 . ref) ; 
System. out . println ( a r 1 2 . fab . ref) ; 

} 

> 

e. Le piege en Java 

En Java il faut faire tres attention : quand vous passez une reference en parametre vous pouvez modifier le contenu 
de la reference et ce contenu sera modifie directement dans la zone memoire, c'est parfait. Mais vous ne pouvez pas 
modifier la reference elle-meme ! Si modifiez au sein d'une methode la valeur de la reference elle-meme, elle retrouve 
sa valeur initiale en sortie. Par exemple : 

static void modi f ( e lement pi, element p2) { 
pl=p2; 

} 

Si dans le programme principal vous avez : 

pl=new element)); 
p2=new element)); 
pi . valeur=l 0 ; 
p2 . valeur=l 5 ; 
modi f ( p 1 , p2 ) ; 

Sy s t em . ou t . p r i n t In ( p 1 . va leu r ) ; 

La sortie sera 10 ! En effet dans la methode modif(), pi contient bien la reference vers I'emplacement memoire de 
I'objet pi, mais la variable pi est elle-meme locale a la methode ! Done en affectant p2 a pi, pi regoit la reference de 
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p2 mais la nouvelle valeur est perdue a la sortie de modif(). II faut done proceder ainsi : 

static void modif (element pi, element p2) { 
pi .valeur=p2 .valeur; 

> 

Cette fois e'est le contenu des valeurs dans la zone memoire referencee qui est affecte, et vous obtenez le resultat 
attendu. 



f. La valeur null 

II se peut que vous n'ayez pas besoin tout de suite de creer une reference sur un enregistrement, mais que vous 
vouliez eviter d'y acceder par inadvertance. Dans ce cas, au lieu de creer une reference avec new, vous pouvez lui 
affecter une valeur appelee null. Cette valeur signifie que la variable a ete declaree mais n'a pas d'objet instancie 
(terme explique dans le chapitre suivant) : vous ne lui avez pas encore affecte d'enregistrement. Du coup, vous 
pouvez deja tester la variable elle-meme avant de tester les champs qu'elle contient. 

Dans I'exemple suivant modifie, tarticle contient toujours une variable de type tfabricant. Mais elle ne recevra un 
enregistrement que plus tard dans le programme. En attendant, le champ fab regoit une valeur nulle, signifiant que 
I'article n'a pas encore de fabricant reference. 

class tfabricant { 
public String ref; 

> 

class tarticle { 

public String ref; 

public tfabricant fab=null; 

} 

class chap8_ref struct2 { 

public static void main ( String [ ] args) { 
tarticle article=new tarticle () ; 
article. ref="Art001_01"; 
if (article. fab!=null) 

System. out .println (article . fab . ref) ; 
else 

System. out .print In ( "Pas de fabricant pour cet article"); 

} 

} 
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Les listes chainees 



1. Listes chainees simples 



a. Principe 

Dans la vie quotidienne, une liste revet plusieurs formes : une liste de courses, de taches a effectuer, un index, un 
glossaire, une collection de dvds, de musiques, etc. Ces listes sont composees d'elements individuels, lies les uns aux 
autres par leur type ou I'ordre que vous voulez leur donner. Pour passer d'un element a un autre, vous descendez 
dans la liste dans I'ordre que vous lui avez donne. 

Comment se representer une liste, par definition lineaire, en programmation ? Vous connaissez au moins un moyen : 
les tableaux. Dans un tableau, vous pouvez y stocker n elements, et I'ordre peut etre represents par I'indice du 
tableau. 

Connaissez-vous un autre moyen de stocker des elements ? Les enregistrements de types structures le permettent, 
et en plus vous pouvez y stocker bien plus de details. Vous pouvez aussi creer des tableaux d'enregistrements, done 
leur donner un certain ordre. 

L'utilisation des tableaux pose cependant parfois des problemes un peu complexes. Vous I'avez deja remarque avec 
les methodes de tris. 

• Comment inserer un nouvel enregistrement en debut de tableau ? II n'y a pas d'indices negatifs... 

• Comment inserer un nouvel enregistrement en fin de tableau ? Si I'algorithmique propose un 
redimensionnement dynamique, les langages comme Java ne le permettent pas. 

• Comment inserer un element au milieu du tableau ? Faut-il decaler tous les elements pour placer le nouveau 
a I'endroit donne ? Si oui, le tableau risque de deborder. 

• Et si vous supprimez un enregistrement, allez-vous de nouveau decaler le tableau pour boucher le trou ? Ou 
trouver une parade pour passer par-dessus ? 

Vous pouvez vous arranger pour tout programmer afin de tout faire marcher avec les tableaux. C'est parfaitement 
possible. Mais est-ce vraiment raisonnable ? Est-ce de la programmation efficace ? Rappelez-vous qu'au chapitre 
Introduction a I'algorithmique vous avez appris qu'il faut etre econome en ressources. Cette methode est gourmande 
et compliquee. II vous faut en trouver une autre plus simple et plus belle. 

En fait, encore une fois, vous connaissez tous les principes de base de cette nouvelle methode. Voici quelques 
elements : 



• Un enregistrement peut contenir un autre enregistrement. 

• Cet autre enregistrement peut etre du meme type structure. 

• L'enregistrement peut aussi contenir un pointeur vers un autre enregistrement du meme type. 

• En notation Java, un enregistrement est un objet, et dans un objet, on peut referencer un autre objet du 
meme type. 

• On obtient, du coup, une cascade d'enregistrements qui se suivent les uns les autres. Pour acceder au 
suivant, il suffit d'acceder a la reference de cet enregistrement dans l'enregistrement actuel. 

• Chaque enregistrement dispose d'un pointeur ou reference vers le suivant. 

• Les enregistrements sont done chaines les uns aux autres, c'est une liste chainee d'enregistrements. 

Le principe peut etre represents par le schema suivant. Chaque enregistrement est represents par un cadre et 
contient une valeur et un pointeur appele psuiv qui pointe sur l'enregistrement suivant de la liste. 
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Representation logique d'une liste chatnee 



Pour acceder a un element donne de la liste vous partez toujours du premier element. De la connaissant I'adresse du 
suivant par le pointeur psuiv, vous passez successivement aux n suivants. Quand le pointeur ne pointe sur plus rien 
(null), c'est que I'enregistrement est le dernier. 

Une liste chainee de ce type est dite unilatere : I'acces aux elements composant la liste est sequentiel (vous devez 
lire les n elements precedents pour acceder a celui voulu), et unidirectionnel. 

Chaque element de la liste est un enregistrement. Cet enregistrement peut contenir autant de champs que vous le 
souhaitez, mais I'un d'eux sera un pointeur sur un enregistrement de meme type. Quand vous rajouterez un 
deuxieme element, vous placerez son adresse dans le pointeur du premier, et ainsi de suite. Chaque enregistrement 
final pointera sur la valeur NIL. 

Pour commencer, voici un type structure simple qui pourrait convenir. En fait la valeur pourrait etre n'importe quoi, et 
le type prendra juste un entier quelconque. 



TYPES 

// Un element de liste chainee 
Structure element 
valeur:entier 

pSuiv^NIl : pointeur sur element 
FinStruct 



Cette declaration initiale du type structure element contient un pointeur pSuiv (pour Pointeur sur Suivant) sur une 
structure du meme type. Par defaut il est initialise a la valeur NIL : il n'y a pas encore d'enregistrement suivant. Que 
pouvez-vous faire de cette structure ? Tout d'abord vous deplacer d'un element a un autre de la liste. Pour ga, il suffit 
de partir du premier element, et de recuperer, en boucle, le pointeur de I'element suivant, jusqu'a tomber sur NIL. 

Quelles sont les operations elementaires possibles sur une liste ? 

• Creer une liste : c'est creer le premier enregistrement, celui de tete, qui permettra d'acceder aux autres. 

• Parcourir une liste : c'est balayer tous les elements, un par un, jusqu'au dernier. 

• Rechercher un element dans la liste : soit indiquer s'il existe, soit retourner un pointeur vers sa position. 

• Ajouter un element n'importe ou dans la liste : au debut, au milieu, a la fin. Une fonction d'ajout pourrait 
aussi reprendre la premiere operation de creation de liste. 



• Supprimer un element n'importe ou dans la liste. 



• Supprimer la liste. 

Toutes ces actions peuvent se faire au travers de sous-programmes, rendant I'usage de la liste beaucoup plus 
simple. Pour se rapprocher des langages fonctionnels, les sous-programmes devant le plus souvent retourner un 
pointeur vers un element de la liste. 

Une derniere chose : le premier element de la liste est toujours le point d'entree pour la plupart des fonctions. Etant 
donne qu'il sera represents par la suite par un pointeur, ne perdez JAMAIS I'adresse de ce premier element : il serait 
impossible de retrouver le debut de la liste, d'autant plus qu'avec I'allocation dynamique de memoire, il est plus que 
possible que les zones memoires allouees a chaque element ne soient pas contigues. 



C\ Conservez toujours I'adresse du premier enregistrement dans un pointeur prevu a cet effet dont vous ne 
" modifierez pas la valeur tout au long du programme, sauf si vous supprimez le premier element ou toute la 
liste. 



b. Creation 
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Pour creer une liste, il faut commencer par son premier element. Le premier element est un pointeur auquel vous allez 
allouer dynamiquement une zone memoire. II prendra la valeur que vous voulez, et son pointeur d'enregistrement 
suivant recevra NIL. La fonction retourne un pointeur vers le premier element de la nouvelle liste. 

Fonction cree_liste() :pointeur sur element 
Var 

pTe t e : p o i n t eu r sur element 
Debut 

pTete^nouveau element 
pTete^pSuiv .- NIL // ( * pTe t e ) . p S ui v^N I L 

Retoune pTete 
FinFonc 



K\ Rappel : pTete->pSuiv <- NIL se lit ainsi : (*pTete).pSuiv<-NIL, c'est-a-dire que le champ pSuiv de 
I'enregistrement pointe par pTete regoit la valeur NIL. 



Cette fonction amene un premier commentaire. Dans le chapitre Les sous-programmes vous avez appris la difference 
entre les variables locales et globales. Ici pTete est une variable locale, elle sera detruite a la fin de la fonction. 
Pourtant I'adresse qu'elle contient est retournee. C'est que le pointeur n'etant pas libere, la zone memoire allouee 
dynamiquement Test pour toute la duree du programme. A la sortie de la fonction, la zone memoire existe encore et 
done son adresse est encore valide. 

Remarquez que I'affectation de la valeur NIL a pSuiv n'est pas necessaire car c'est sa valeur par defaut lors de la 
declaration de I'enregistrement structure. 

Pour exploiter cette fonction, il suffit de declarer un pointeur, et lui affecter le resultat de celle-ci : 

Programme listel 
Var 

pTe t e : p o i n t eu r sur element 
Debut 

pTet e^cree_l i s t e () ; 
Fin 

La fonction cree_liste est tres simple. Peut-etre pourriez-vous en profiter pour voir le mecanisme simple permettant 
de rajouter des elements les uns a la suite des autres. La fonction cree_liste2() modifiee va vous demander de saisir 
en boucle des valeurs qui seront ajoutees les unes apres les autres en fin de liste. Pour ceci vous aurez besoin de 
conserver a chaque fois trois informations : 

• Le pointeur pTete de la tete de la liste, qui devra etre retourne par la fonction. 

• Le pointeur pEncours de I'element actuel de la liste, de I'element rajoute en fait. 

• Le pointeur pPrec de I'element precedent, dont le pointeur pSuiv devra recevoir I'adresse de I'element en 
cours. 

Fonction c r ee_l i s t e 2 ( ) :pointeur sur element 
Var 

pTete, pEncours, pPrec :pointeurs sur element 
v : Ent i e r 
Debut 

/ / 1 e r e 1 erne n t 
pTete^nouveau element 

Afficher "Valeur du premier element ?" 
Saisir pTete^valeur 

// Le premier element est le precedent de I'element suivant 

pPrec^pTete 

Repet e r 

Afficher "Valeur suivante (0=sortie) ? " 

Saisir v 

Si v<>0 Alors 

// Allocation du nouvel element 

pEncour s^nouveau element 

pEncour s^valeur <- v 
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// Chalnage : pEncours est le suivant de pPrec 
pPrec— pSuiv <- pEncours 
pPrec^pEncour s 
FinSi 
Jusqu' a v=0 

// Fin de liste : pSuiv a NIL 
pPrec^pSuiv <- NIL 
Retourne pTete 
FinFonc 



c. Parcours de la liste 

Le parcours de la liste est maintenant possible puisque la fonction precedente vous a permis de remplir quelques 
enregistrements. Comme toujours on part du pointeur de tete, puis on passe d'enregistrement en enregistrement 
jusqu'a rencontrer la valeur NIL. 

La fonction parcours_liste regoit comme argument le pointeur de tete. Une simple boucle va ensuite balayer toute la 
liste et afficher toutes les valeurs qui y sont contenues. 

Fonction pa r c ou r s_l i s t e ( pTe t e :pointeur sur element) 
Var 

pEncours :pointeur sur element 
Debut 

pEncours ^p Tete 

Tant que pEncoursoNIL Faire 

Afficher pEncours -.v a 1 e u r 

pEncours «- pEncour s^pSuiv 
FinTantQue 
FinFonc 



d. Recherche 

Deux types de sous-programmes sont possibles : le premier determine si I'element existe dans la liste et retourne un 
booleen, vrai ou faux, selon que I'element est trouve ou non. C'est done une fonction. Le second retourne I'adresse 
de I'element trouve et I'adresse de I'element precedent, vous verrez pourquoi ensuite. C'est done une procedure car 
une fonction ne peut retourner deux valeurs. Mais pourquoi ne pas faire d'une pierre deux coups, e'est-a-dire un 
sous-programme qui va a la fois retourner vrai ou faux, mais aussi des pointeurs sur I'element courant et precedent ? 

C'est possible car vous pouvez passer des pointeurs comme arguments de fonctions, modifier I'adresse sur laquelle 
ils pointent, et retourner tout de meme un booleen. En fait, il est quasiment inutile de retourner un booleen car de 
toute fagon si I'element n'est pas trouve, pEncours vaudra NIL en sortie de fonction. 

La procedure recherche_liste prend quatre parametres : 

• La valeur v recherchee. 

• Un pointeur pTete sur la tete de la liste. 

• Un pointeur pPrec sur I'element precedent, celui trouve. 

• Un pointeur pEncours sur I'element trouve. 

• Un booleen vrai ou faux. 

• Si I'element est trouve, pPrec pointe sur celui d'avant, pEncours sur I'element trouve. 

• Si I'element est absent, pEncours vaur NIL et pPrec pointe sur le dernier element de la liste. 

• Si pPrec vaut NIL, I'element recherche est le premier de la liste. 

Procedure recherche_liste (E:v:entier, E : pTete, ES : pP r ec , pEncour s 

:pointeurs sur element, S -.trouve :boolen) 

Var 
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trouve :booleen 
Debut 

trouve^FAUX 

pPrec^NIL 

pEncours^pTete 

Tant que pEncoursNIL ET pEnc ou r s^va 1 eur <> v Faire 

pP rec«-pEncour s 

pEncours «- pEncour s^pSuiv 
FinTantQue 

Si pEncoursNIL ET pEncour s^va 1 eur =v Alors 

trouve^VRAI 
FinSI 
F inP r o c 



e. Ajout d'un element 

Pour I'ajout d'un element dans la liste, trois cas de figure peuvent se presenter, necessitant trois traitements 
differents : 

• L'ajout d'un element en debut de liste. 

• L'ajout d'un element en milieu de liste. 

• L'ajout d'un element en fin de liste. 

Dans les trois cas, le chainage est modifie. II est certes possible de creer un gros sous-programme qui gere les trois 
cas d'un coup, mais il est profitable de differencier ces trois traitements en trois sous-programmes independants. II 
sera toujours temps ensuite de creer un sous-programme federateur qui gerera tous les cas. 

Dans tous les cas suivants, I'adresse de I'element a rajouter, que vous aurez deja remplie avec la bonne valeur, sera 
representee par le pointeur pNouveau. 

Ajout en debut de liste 

Deux cas sont possibles : I'ajout d'un element dans une liste vide, auquel cas il s'agit du premier enregistrement, et 
l'ajout d'un element en premiere position de la liste. 

Dans le premier cas, il s'agit de faire en sorte que I'element a ajouter soit le premier, done que pNouveau devienne 
I'element de tete de la liste, sans element suivant. Vous passez a la procedure le pointeur sur I'enregistrement et le 
pointeur de tete. 

Procedure a j out_unique ( E :pNouveau, ES :pTete: pointeurs sur element) 
Debut 

pNouveau->pSuiv <- NIL 

pTete<-pNouveau 
F i nP r o c 

La seconde procedure ajoute le nouvel element en tete de liste, sachant que la liste contient deja au moins un 
element. C'est un cas tres simple ou le nouvel element regoit comme element suivant celui de tete. Pour ce dernier, 
rien ne change. 

Procedure a j out_debut ( E :pNouveau, ES rpTete :pointeurs sur element) 
Debut 

pNouveau^pSuiv <- pTete 
pTete—pNouveau 
F inP r o c 



Ajout en fin de liste 

C'est encore un cas tres simple. Le rajout d'un element en fin de liste necessite seulement de connaitre I'adresse du 
dernier element actuel. Le pointeur pSuiv de ce dernier pointera sur le nouvel element, et le pSuiv du nouvel element 
recevra NIL. 

Si vous reprenez les procedures de recherche et de parcours de la liste chainee, a la fin de la liste pEncours vaut NIL 
et pPrec contient I'adresse du dernier enregistrement. La procedure ajout_fin() regoit deux parametres : pNouveau et 
pPrec. 
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Procedure ajout_fin(ES : pNouveau, pPrec :pointeurs sur element) 
Debut 

pPrec^pSuiv <- pNouveau 
pNouveau-»pSuiv <- NIL 
F inP r o c 



Ajout en milieu de liste 

Au final, aucun ajout n'aura ete bien complique, puisque la encore vous disposez de tout le necessaire. Pour rajouter 
un element entre deux autres elements d'une liste, vous devez connaitre I'adresse de I'element precedent, et 
I'adresse de I'element courant, sachant que le nouvel element sera insere entre les deux. La procedure ajout_milieu() 
regoit done trois arguments : le nouvel element pNouveau, I'element precedent pPrec et I'element actuel pEncours. 

Procedure a j out_mi 1 ieu ( ES rpNouveau, pPrec, pEncours) :pointeurs 

sur element) 

Debut 

pPrec^pSuiv -> pNouveau 
pNouveau<-pSuiv -> pEncours 
F inP r o c 



Generalisation 

Le but est de generaliser les ajouts en un grand sous-programme unifie. Pour ga, il faut savoir ou placer I'element a 
rajouter. L'algorithme de recherche d'un element retourne deux pointeurs : celui de I'element trouve et de I'element 
precedent. Supposez que vous souhaitez inserer votre nouvel element juste avant I'element recherche, ga devient 
plutot simple. Quatre cas de figure se presentent : 

• pPrec contient NIL (pas d'element avant) et pEncours contient NIL : il n'y a aucun element dans la liste, le 
nouveau sera le premier et seul element. 

• pPrec contient NIL (pas d'element avant) et pEncours pointe sur I'element trouve qui est le premier : le 
nouveau se place avant, en premier. 

• pPrec pointe sur un element precedent et pEncours pointe sur I'element trouve, le nouveau se place au milieu 
des deux. 

• pPrec pointe sur un element precedent et pEncours contient NIL (la recherche est arrivee au bout, element 
trouve ou non), le nouveau se place en dernier. 

Quatre cas de figures qui correspondent aux quatre sous-programmes deja crees ci-dessus ! L'algorithme devient 
simple : il suffit d'appeler la bonne procedure selon les valeurs de pPrec et de pEncours. La procedure ajout_element 
prend trois valeurs : la valeur recherchee, la valeur a inserer avant et le pointeur de tete de la liste. 

Procedure a j out_element ( E : vrech , vnouveau rentiers, ES :pTete 

:pointeur sur element) 

Var 

pPrec, pEncours, pNouveau : pointeurs sur element 
Debut 

pNouveau^nouveau element ; 
pNouveau^valeur <- vnouveau 

recherche_liste (vrech, pTete, pPrec, pEncours) 
Si pPrec = NIL Mors 

Si pEncours=NIL Alors 

a j out_unique (pNouveau , pTete) 

S i non 

a j out_debut (pNouveau , pTete) 
FinSI 
S inon 

Si pEncours=NIL Alors 

a jout_f in (pNouveau, pPrec) 
S i non 

a joutjilieu (pNouveau, pPrec, pEncours) 
FinSi 
FinSi 
F inP r o c 
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Simplification 



Les traitements sont ici tres detailles. Cependant, analysez les procedures ajout_premier() et ajout_debut(). Que 
remarquez-vous ? El les se ressemblent, d'autant plus que dans ajout_debut(), pTete contient deja NIL s'il n'y pas 
d'enregistrements. Done les deux procedures sont identiques : ajout_debut() remplace ajout_premier(). 

Regardez maintenant ajout_fin() et ajout_milieu() : dans ajout_milieu, pEncours->pSuiv regoit quoi si vous etes en fin 
de liste ? La valeur NIL ! Done les deux sont identiques, et ajout_mlilieu() peut remplacer ajout_fin(). La procedure 
ajout_element se trouve simplifiee ainsi. 

Les deux autres procedures ne servent plus a rien. 

Procedure a j out_e lement ( vr ech , vnouveau rentiers, pTete 
:pointeur sur element) 

Si pPrec=NIL Alois 

a j out_debut (pNouveau , pTete) 
S inon 

a j out_mi 1 i eu ( pNouveau , pPrec, pEncours) 
FinSi 
F inP r o c 



f. Suppression d'un element 

L'ajout d'elements est un grand pas en avant car vous connaissez et comprenez integralement le principe inherent 
aux listes chainees. Pour supprimer un element de cette liste, e'est quasiment la meme chose, il faut juste recoller les 
morceaux et liberer la memoire allouee a I'element supprime. II y a quatre possibilites : 

• Supprimer le seul element de la liste ; 

• Supprimer le premier element de la liste ; 

• Supprimer le dernier element de la liste ; 

• Supprimer un element au milieu de la liste. 

Le tout a supposer que I'element a supprimer existe, done qu'il faut tout d'abord le rechercher et connaitre son 
adresse, et celle de I'element precedent. L'element precedent verra son pointeur pSuiv prendre comme valeur le 
pointeur pSuiv de I'element trouve. 

Les fonctions suivantes restructurent la liste pour lui redonner le bon chalnage. La liberation de la memoire occupee 
par I'element a effacer sera effectuee selon le meme modele que la fonction federatrice d'ajout dans une grande 
fonction de suppression. 

Supprimer le seul element 

C'est facile, si I'element est le seul, done la tete de la liste, il suffit de placer son pointeur a NIL. Pas de precedent, 
pas de suivant, c'est termine. 

Procedure supprjnique (ES rpTete :pointeur sur element) 
Debut 

pTete^NIL 
F inP r o c 



Supprimer le premier element 

C'est aussi simple : c'est I'element suivant qui devient la tete de la liste. 

Procedure suppr_premier ( ES :pTete : pointeur sur element) 
Debut 

pTete <- pTete^pSuiv 
F inP r o c 



Supprimer le dernier element 

Toujours aussi simple : I'element precedent regoit NIL comme valeur de pointeur suivant. 
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Procedure suppr_dernier ( E rpPrec :pointeur sur element) 
Debut 

pPrec^pSuiv «- NIL 
FinProc 

Supprimer un element au milieu 

II faut raccorder I'element precedent avec I'element suivant. 

Procedure suppr_milieu (E : pPrec, pEncours : pointeurs sur element) 
Debut 

pPrec^pSuiv <- pEncour s^pSuiv 
F i nF on c 

Simplification 

Contrairement a I'ajout, vous pouvez tout de suite voir s'il est possible de simplifier avant d'aller plus loin, selon le 
meme principe. Ainsi dans la fonction suppr_premier() pTete recevra NIL si I'element supprime est le seul car pTete- 
>pSuiv vaut NIL. 

Idem pour suppr_milieu() et suppr_dernier(). Dans suppr_milieu, pEncours->pSuiv vaut NIL si I'element est le dernier. 
Les fonctions suppr_unique() et suppr_dernier() sont done inutiles, sauf pour I'exemple ! 

Generalisation 

Tout d'abord vous devez trouver I'element a supprimer. S'il n'y est pas, il n'y a rien a supprimer. Done si pEncours, 
contenant I'element trouve, vaut NIL, il n'y a rien a faire. Ensuite, il y a deux cas de figure : 

• pPrec vaut NIL : I'element a supprimer est le premier (ou le seul). 

• pPrec est different de NIL, I'element a supprimer est au milieu ou en fin de liste. 

Ensuite, apres avoir appele la fonction adequate, vous n'avez plus qu'a liberer la memoire allouee pour I'element, et 
passer son pointeur a NIL. 

La procedure suppr_element ne prend que deux arguments : la valeur de I'element a supprimer, et la tete de la liste. 

Procedure suppr_e lement ( E : vrech : ent ier , ES : pTete : point eur sur element) 
Var 

pPrec, pEncours :pointeurs sur element 
Debut 

r e che r che_l i s t e (vrech, pTete, pPrec, pEncours : pointeurs sur elements) 
Si pEncours=NIL Alors 

Afficher "Element absent" 
S inon 

Si pPrec=NIL Alors 

suppr_premier (pTete) 

S i non 

s uppr_mi lieu (pPrec, pEncours) 
FinSi 

Liberer pEncours 
pEncours^N I L 
FinProc 

g. Supprimer toute la liste 

Pour supprimer tous les elements de la liste, il suffit de supprimer tous les elements jusqu'au dernier. Mais attention ! 
Ne supprimez pas un element sans avoir auparavant conserve I'adresse de I'element suivant ! Si vous ne I'avez pas 
fait, non seulement les elements suivants sont perdus, mais la memoire des elements suivants ne pourra plus etre 
liberee I 

La fonction supprjiste ne prend qu'un seul argument : la tete de la liste. 

Fonction s uppr_l i s t e ( pTe t e :pointeur sur element) 
Var 
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pEncours, pSuivant :pointeurs sur element 
Debut 

pEncours ^p T e t e 

Tant que pEncoursNIL Faire 

p S u i v a n t «-p E n c o u r s -^p S u i v 

Liberer pEncours 

pEncours ^p S u i v a n t 
FinTantQue 
pTete=NIL 
FinFonc 

h. Parcours recursif 

II est possible de remplacer le sous-programme iteratif de parcours de la liste par une fonction recursive : le sous- 
programme s'appelle lui-meme avec I'adresse de I'element suivant tant que I'element regu en argument n'est pas NIL. 

Fonction parcours_recursif (pEncours :pointeur sur element) 
Debut 

Si pEncour s <>NI L Alors 

Afficher ('pEncours] .valeur 
pa r cour s_r e cu r s i f ( pEncour s^p S u i v ) 
FinSi 
FinFonc 

Cette fonction est appelee avec le pointeur de tete comme parametre. 

parcours_recursif (pTete) 



2. [.'implementation en Java 

A cause du fait qu'en Java les arguments des methodes ne sont pas en entree/sortie (pour rappel, voir dans ce 
chapitre le point Les pointeurs et references - Java et les references - Le piege en Java) il faut adapter quelques 
procedures pour qu'elles retournent une reference vers les divers elements de la liste. 

import java.io.*; 

class element { 
int valeur; 
element pSuiv=null; 

} 

class chap8_liste { 

// Fonction de saisie 
static int saisir ( ) { 

String txt; 

int vretour=0; 

Buf f eredReader saisie; 

saisie = new BufferedReader (new InputSt r eamRe ade r (System. in) ) ; 
try { 

txt = saisie . readLine ( ) ; 
vretour = Integer.parseInt (txt) ; 

} 

catch (Exception excp) { 

System. out. println ("Erreur") ; 

> 

return vretour; 

} 

// Creation de la tete 
static element cree_liste() { 
element pTete; 

pTete=new element)); 
pTete .pSuiv=null; 
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return pTete; 

> 



// Tete et suivants 

static element cree_liste2 ( ) { 

element pTet e , pP rec , pEncour s ; 

int v; 

/ / 1 e r e 1 ement 
pTete=new element () ; 

System. out .print In (" ler element ?") ; 
pTete . valeur = saisir ( ) ; 

pP r ec=pTet e ; 

// Elements suivants 

do { 

System. out . println ( "Element suivant ?") ; 
v = saisir ( ) ; 
if(v!=0) { 

pEncours = new element () ; 

pEncours .valeur=v; 

// Chainage 
pPrec.pSuiv=pEncours; 

pPrec=pEncours; 

1 

} while ( v ! =0 ) ; 

// Fin de liste 
pPrec .pSuiv=null; 
return pTete; 



// Parcours iteratif 

static void par cours_l i ste ( element pTete) { 
element pEncours; 

pEncours=pTete; 

while (pEncours ! =null) { 

System. out. print (pEncours. valeurt" " ) ; 
pEncour s=pEncour s .pSuiv; 

} 

System.out.println() ; 



// Adapte pour Java 

static element r e che r che_l i s t e ( i nt v, element pTete) { 
element pEncour s , pP rec ; 

pPrec=null; 
pEncour s=pTet e ; 

while (pEncours ! =null && pEnc our s . va 1 eu r ! =v ) { 
pPrec=pEncours; 
pEncour s=pEncours .pSuiv; 

} 

return pPrec; 

} 

// Rajoute pour Java 

static boolean existe_liste ( int v, element pTete) { 
element pPrec=null; 
boolean t r ouve=f al s e ; 
pPrec=recherche_liste(v,pTete) ; 

i f ( pP r e c==nul 1 ) { 



- 10- 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

183 



if (pTete ! =null && pTete . valeur = = v) trouve = true; 
} else { 

if (pPrec.pSuiv!=null) trouve=true; 

} 

return trouve; 

} 

// Fonctions d'ajout 

static element a j out_debut ( element pNouveau, element pTete) { 
pNouveau .pSuiv=pTete; 
pTete=pNouveau; 
return pTete ; 

} 

static void a j out_mi 1 ieu ( element pNouveau, element pPrec, element 
pEncour s ) { 

pPrec .pSuiv=pNouveau; 
pNouveau. pSuiv=pEncours; 



static element a j out_element ( int vrech, int vnouveau, element pTete) 
element pPrec=null,pEncours=null, pNouveau; 

pNouveau = new element () ; 
pNouveau .valeur=vnouveau; 

pP r ec = r echer che_l i s t e ( vrech , pTete ) ; 
if (pPrec ! =nul 1 ) pEncours=pPrec .pSuiv; 

if (pPrec = = null ) pTete=ajout_debut (pNouveau, pTete); 
else ajout _m ilieu (pNouveau, pPrec, pEncours); 

return pTete; 

} 

// Fonctions de suppression 

static element suppr_premier (element pTete) { 
pTete=pTete .pSuiv; 
return pTete; 

} 

static void suppr_mi 1 ieu ( element pPrec, element pEncours) { 
pPrec .pSuiv=pEncours .pSuiv; 

} 

static element suppr_element ( int vrech, element pTete) { 
element pPrec=null, pEncours=null ; 

pP rec=r echer che_l i ste ( vrech , pTete ) ; 
if (pPrec ! =null) pEncours=pPrec .pSuiv; 
else pEncour s=pTete ; 

if (pEncours ! =null) { 

if (pPrec = = null ) pTe t e= s upp r_p r emi e r (pTete) ; 
else supprjilieu (pPrec, pEncours ) ; 

} 

pEncours=null; 
return pTete; 



// Supprimer la liste 

static element suppr_l i ste ( element pTete) { 
pTete=null; 
return pTete; 

} 

// Parcours recursif 

static void par cours_recur s i f ( element pEncours) { 
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i f ( pEncour s ! =nul 1 ) { 

System. out. print (pEncours.valeurt" " ) ; 
parcours_recursif (pEncours .pSuiv) ; 

} 

} 

// Programme principal 

public static void main ( String [ ] args) { 
element pTete, pPrec; 
i n t v ; 

pTete=cree_liste2 () ; 
par cour s_l i s t e (pTet e ) ; 

System. out .print In ( "Saisir la valeur recherchee :"); 
v=saisir ( ) ; 

i f ( exi s t e_l i s t e ( v , pTet e ) ) Sys tern . out . print In (" Trouve !"); 
else System . out . print In ( "Absent !"); 

pTet e = a j out_e lement (2, 15,pTete) ; 

parcours_liste (pTete) ; 

System. out .print In ( "Saisir la valeur a supprimer" :); 
v=saisir ( ) ; 

pTete=suppr_element (v,pTete) ; 

par cour s_recurs i f (pTet e ) ; 
Sy s t em . out . pr int In ( ) ; 

suppr_liste (pTete) ; 




3. Autres exemples de listes 



a. Listes circulaires 

Une liste circulaire permet d'acceder a n'importe quel element de la liste depuis n'importe quel autre element sans 
passer par le pointeur de tete. 

Pour mettre en place ce type de liste, il suffit de faire pointer I'element suivant du dernier element sur le pointeur de 
tete. 

Dans une telle liste, les fonctions d'ajout et de suppression d'elements sont simplifiees et correspondent aux 
fonctions d'ajout et de suppression au milieu. II y a un petit probleme pour la fonction de recherche qui du coup ne 
s'arrete jamais ! II faut done placer un drapeau pour arreter la recherche quand on retombe sur I'element de depart. 
II suffit de stocker I'adresse de depart. Si vous retombez dessus, e'est que vous avez parcouru toute la liste. 



b. Listes d'elements tries 

Dans ce type de liste, les elements sont places selon un ordre defini par vous-meme au sein des valeurs contenues 
dans les elements. Ainsi vous etes assure de respecter cet ordre lors du parcours de la liste. 

Vous devez adapter la fonction de recherche pour faire respecter cet ordre. 



c. Listes doublement chainees 

Dans une liste chainee simple, le parcours ne s'effectue que dans un seul sens, et depuis un element vous ne pouvez 
pas retourner au precedent. Une premiere methode consisterait a conserver I'adresse de chaque element precedent, 
ce qui serait possible avec I'utilisation de fonctions recursives, mais ce serait tres lourd. 

L'autre possibility consiste a utiliser des listes doublement chainees : chaque element ne contient non plus un seul 
pointeur, mais deux : un pour I'element suivant, un autre pour I'element precedent. Ainsi, vous pouvez vous deplacer 
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dans les deux sens dans la liste, soit vers la queue (fin), soit vers la tete. Ces listes sont dites bilateres. 

Les traitements doivent etre adaptes en consequence. Prenez le probleme a I'envers : vous avez deux pointeurs a 
mettre a jour. Si vous savez le faire dans un sens (comme les listes simples) vous savez le faire dans I'autre, vous 
changez juste de sens. II y a done deux fois plus d'operations de chainage : 

Chainage avant 

• pPrec— >pSuiv <— pNouveau 



• pNouveau— >pSuiv <— pSuivant 
Chainage arriere 

• pSuivant— >pPrec <— pNouveau 



• pNouveau— >pPrec <— pPrec 
Les listes bilateres peuvent aussi etre circulaires et/ou triees. 



d. Files et piles 

Dans une file d'attente, dans un magasin, un cinema, bref dans une queue, le premier arrive est le premier servi. En 
anglais, cela se traduit par "First In, First Out", soit FIFO en abrege. 

Une file d'attente de type FIFO peut etre representee par une liste chainee. Chaque nouvel element est rajoute en 
fin de liste, tandis que les elements sont traites les uns apres les autres depuis la tete de la liste. 

Quand vous faites la vaisselle, les assiettes sont empilees les unes sur les autres. Quand vous lavez les assiettes 
vous prenez celles du dessus en descendant au fur et a mesure. Si des nouvelles assiettes sales sont rajoutees elles 
le sont sur le dessus de la pile. 

Le principe est le meme en informatique quand vous voulez traiter des elements au fur et a mesure de leur arrivee : 
les derniers arrives sont traites en premier. La pile peut etre representee par une liste chainee : les nouveaux 
elements sont systematiquement rajoutes en tete de liste et les elements sont toujours traites depuis cette tete. Si 
les elements arrivent plus vite que leur traitement, ceux arrives en premier risquent d'etre traites bien tard. 
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Les arbres 



1. Principe 



C\ Note [.'implementation des arbres en Java reprend des principes quasi-identiques aux listes vues 
^ precedemment. Le code Java ne vous sera pas fourni ce coup-ci ! A vous d'implementer ces algorithmes, ce n'est 
pas tres difficile. 



Dans la nature, les vegetaux decrivent souvent des structures dites arborescentes. L'exemple le plus evocateur est 
I'arbre : le tronc se decompose en plusieurs branches, se decomposant elles-memes en branches plus petites, et ainsi 
de suite jusqu'aux extremites ou poussent les feuilles. 

Selon le cas, apres les tableaux et les listes, vous pouvez vous aussi choisir de representer I'organisation de vos 
donnees sous forme d'arborescence en programmation. La notion d'arborescence est tres courante sur votre 
ordinateur personnel, de nombreuses informations sont representees, directement ou indirectement sous forme 
d'arborescence : les dossiers des disques durs, la structure d'une page web, la structure d'un site web, la 
decomposition de I'execution d'un programme et de ses appels aux sous-programmes, bref tout ce qui peut incorporer 
une notion de hierarchie peut etre represents sous forme d'une arborescence. 

L'exemple le plus simple a comprendre est la genealogie. On parle d'arbre genealogique. Partant de vous (1), vous 
placez tout d'abord vos parents (2), puis les parents de vos parents (4), puis les parents de ces derniers (8) et ainsi de 
suite. Tous sont relies par leurs liens de parente : vous avec vos parents, parents avec grands-parents et ainsi de 
suite. Le schema part de vous, mais pourrait partir de vos arrieres grands-parents, ayant x enfants, y petits-enfants, z 
arrieres-petits enfants (dont vous), chaque individu etant le successeur de son parent, et le predecesseur de ses 
enfants. 



AGM6rel| ^GPere2| |\GM6rej ^GP6re^ ^GM6rej |^GPere4| frGMSre^ 




Un arbre genealogique est un arbre binaire 



Comment representer un tel arbre genealogique en programmation ? Vous disposez comme souvent de plusieurs 
moyens, notamment avec les bases de donnees, mais connaissant les listes chamees, vous devez penser qu'il existe 
un moyen ou un autre de s'en sortir directement avec quelques enregistrements et pointeurs. Vous avez raison. 

Dans un arbre, chaque element (membre de votre famille) dispose d'un pere et d'une mere, qui ont eux-memes deux 
parents. Un element peut done etre decrit par plusieurs informations mais deux seulement vont vous interesser pour la 
suite : un element individu pointe sur son pere et sa mere. Un type structure pouvant representer un individu pourrait 
done etre : 

Structure individu 
nom : chaine 
pnom : chaine 

pPere : pointeur sur individu 
pMere : pointeur sur individu 
FinSt ruct 



Contrairement aux listes chalnees simples ou doubles, il ne s'agit pas ici de definir une liste, file ou pile mais une notion 
de hierarchie entre elements peres et fils. Cette hierarchie porte le nom d'arbre. 



2. Definitions 



a. Base 
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Un arbre est forme d'une racine qui est I'element a la base de I'arbre, et d'un nombre fini d'arbres qui lui sont 
raccordes appeles sous-arbres. 

Chaque element d'un arbre peut avoir plusieurs successeurs (vous avez deux parents) mais un seul predecesseur. 
Seule la racine n'a pas de predecesseur. 

b. Terminologie 

Les arbres utilisent une terminologie particuliere qui reprend en gros celle de la nature et de la genealogie : 

• Un noeud ou sommet est un element quelconque de I'arbre. Dans un arbre genealogique, chaque individu 
represente un noeud ou sommet : il a plusieurs successeurs mais un seul predecesseur. 

• La racine est le premier element de I'arbre, n'ayant pas de predecesseur dans la hierarchie. 

• Une feuille ou noeud terminal, ou noeud final est un element qui n'a pas de successeur. 

• Un noeud interne est un noeud qui n'est ni racine, ni feuille, qui a done un predecesseur et des successeurs. 

• Un arc relie deux noeuds. 

• Une branche est le chemin qui relie la racine a une feuille. 

Du cote du rapprochement genealogique legerement sexiste, vous trouverez les termes suivants : 

• Le pere est le predecesseur unique d'un noeud. 

• Les fils sont les n successeurs d'un noeud. 

• Les noeuds de pere identique sont des freres. 

• Le noeud le plus a gauche de I'arbre est I'ame. 

Un arbre peut etre decrit horizontalement et verticalement. 

c. Description horizontale 

Horizontalement, un arbre n-aire est un arbre dont le nombre maximum de fils par noeud est n. Les fils sont 
regroupes par niveaux. Un niveau est I'ensemble des noeuds a egale distance de la racine. Le premier niveau est la 
racine, le deuxieme les fils de la racine, le troisieme les fils des fils, et ainsi de suite. Quand chaque noeud d'un niveau 
a exactement n fils, le niveau est dit sature. 

Un arbre est strictement complet si tous les niveaux sont complets. II est simplement complet au sens large si tous 
les niveaux intermediates sont complets mais qu'il manque des feuilles. Dans un arbre strictement complet, la racine 
et tous les noeuds internes ont exactement n fils, ni plus ni moins. 



d. Description verticale 

La hauteur d'un arbre est le nombre de noeuds du plus long chemin direct, la plus longue branche entre la racine et 
une feuille, racine et feuille indues. Si I'arbre dispose d'une racine, de deux fils et qu'un des fils a une feuille, la 
hauteur de I'arbre est 3. 

e. L'arbre binaire 

Un arbre binaire est un arbre dont chaque noeud a au plus deux fils. Depuis la racine, I'arbre binaire est constitue de 
deux sous-arbres differences, le sous-arbre droit et le sous-arbre gauche. 

II existe des arbres a trois, quatre, n fils. Cependant seuls les arbres binaires seront abordes ici et notamment les 
arbres binaires ordonnes. Le schema suivant montre un arbre binaire strictement complet de hauteur 3. 
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Racine 




Feuilles 

Arbre binaire ordonne strictement complet de hauteur 3 



3. Parcours d'un arbre 

Pour la suite, la structure d'un noeud d'un arbre sera la suivante, etant bien compris qu'a chaque noeud est associee 
une valeur (sinon I'arbre n'a aucun interet) et que bien que cette structure ressemble a celle d'un element de liste 
doublement chainee ce n'est plus pour une representation lineaire mais hierarchique. 

Structure noeud 
valeurrentier 

pGauche : pointeur sur noeud 
pD r o i t : po i nt eur sur noeud 
FinSt ruct 

Chaque arbre binaire peut etre decompose en sous-arbres, un a gauche et un a droite. Mais bien souvent un sous- 
arbre peut lui-meme etre eclate : chaque noeud ayant un ou des fils, contient un ou deux sous-arbres, un a droite et 
un a gauche. Le noeud 9 a deux sous-arbres : un a gauche vers le noeud 9, un a droite vers le noeud 10. Dans les 
fonctions de parcours suivantes, a chaque appel chaque noeud ne valant pas NIL est considere comme la racine d'un 
arbre et les sous-arbres partant de ce noeud seront parcourus comme tels. 

Le parcours complet d'un arbre consiste a parcourir tout I'arbre afin d'acceder I'ensemble des noeuds de I'arbre. Bien 
qu'il soit possible de faire ceci avec des structures iteratives le moyen le plus facile est d'employer des sous- 
programmes recursifs afin de traiter : 

• La racine 



• Le sous-arbre gauche 

• Le sous-arbre droit 

Ce type de parcours est dit prefixe. Le programme va d'abord traiter tous les elements de gauche. Arrive a une feuille, 
il remonte au noeud precedent, puis passe a droite pour traiter les elements de gauche de celui-ci, puis remonte, et 
ainsi de suite. 

Dans I'arbre binaire de I'exemple, I'ordre de sortie est le suivant : 

• Branche gauche : 12 -> 9 -> 8 (c'est une feuille) 

• On remonte au noeud 9 
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• Branche droite : 10 (c'est une feuille) 



• On remonte au noeud 9, puis la racine 12 

• Branche droite : 14 

• Branche gauche : 13 (feuille) 

• On remonte au noeud 14 

• Branche gauche : 16 

• La sortie finale est done : 12 9 8 10 14 13 16 

Pour le representee il faut utiliser une fonction ou procedure recursive. 

Fonction pref ixe (pNoeud :pointeur sur noeud) 
Debut 

Si pNoeudoNIL Alors 

Afficher pNoeud^valeur // racine 

pref ixe (pNoeud^pGauche ) // sous-arbre gauche 

pref ixe (pNoeud^pDroite ) // sous-arbre droit 
FinSi 
Fin 

II existe deux autres types de parcours. Le parcours postfixe qui traite dans cet ordre : 

• Le sous-arbre gauche 

• Le sous-arbre droit 

• La racine 

L'ordre de sortie est 8 10 9 13 16 14 12. 

Fonction po s t f i xe ( pNoeud :pointeur sur noeud) 
Debut 

Si pNoeudoNIL Alors 

pref ixe (pNoeud^pGauche) // sous-arbre gauche 

pref ixe (pNoeud^pDroite) // sous-arbre droit 

Afficher pNoeud^valeur // racine 
FinSi 
Fin 

Et le parcours infixe, appele aussi parcours symetrique ou hierarchique canonique. Ce parcours sera tres utile par la 
suite. L'ordre est le suivant : 

• Le sous-arbre gauche 

• La racine 

• Le sous-arbre droit 

Cette fois l'ordre de sortie est le suivant : 

• Sous-arbre gauche : 8 9 10 

• Racine : 12 

• Sous-arbre droit : 13 14 16 
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Vous obtenez la sequence 8 9 10 12 13 14 16. C'est tres interessant : I'arbre binaire donne en exemple n'a pas ete 
choisi au hasard. II s'agit d'un arbre binaire ordonne, construit de sorte qu'avec un parcours infixe les valeurs des 
differents noeuds sont triees. 

Fonction infixe (pNoeud :pointeur sur noeud) 
Debut 

Si pNoeudoNIL Mors 

infixe (pNoeud^pGauche) // sous-arbre gauche 

Afficher pNoeud^valeur // racine 

infixe (pNoeud^pDroite) // sous-arbre droit 
FinSi 
Fin 



4. Arbre binaire ordonne 



a. Principe 

Un arbre binaire est ordonne si pour une valeur d'un noeud donne, la valeur du fils de gauche lui est inferieure et la 
valeur du fils de droite lui est superieure. 

pGauche— >valeur < pEncours^valeur < pDroite— >valeur 

Imaginez que vous voulez rajouter la valeur 15 dans I'arbre : 

• Comparez 15 a la racine 12 : c'est superieur, direction le noeud de droite. 

• Comparez 15 au noeud 14 : c'est superieur, direction le noeud de droite. 

• Comparez 15 au noeud 16 : c'est inferieur, direction le noeud de gauche. 

• II n'y a pas de noeud a gauche : placez 15 dans ce nouveau noeud. 

Tous les parcours sont possibles, et le parcours infixe vous donne toutes les valeurs deja triees. 



b. Recherche d'un element 

Pour rechercher un element, vous avez deux solutions : utiliser une solution iterative ou une solution recursive. En 
effet les deux sont possibles et assez simples. II suffit de comparer la valeur recherchee a la valeur de chaque noeud. 
Si elle est inferieure, alors la recherche continue a gauche, sinon el le continue a droite, tant qu'une feuille n'a pas ete 
atteinte et que la valeur n'a pas ete trouvee. 

La fonction rechl() prend deux arguments : la valeur recherchee et la racine de I'arbre. Elle retourne un booleen VRAI 
si la valeur a ete trouvee, FAUX sinon. Elle utilise une simple boucle. 

Fonction rechl(vrech rentier, pArbre :pointeur sur noeud) : Booleen 
Var 

trouve :booleen 

pEncours :pointeur sur noeud 
Debut 

pEncours=pArbre 
trouve=FAUX 

Tant que pEncour s <>N I L ET trouve=FAUX Faire 
Si pEncour s^valeur=vrech Alors 

trouve=VRAI 
Sinon 

Si vrech < pEncours ->v aleur Alors 

pEncour s=pEncour s^pGauche 
Sinon 

pEncour s=pEncour s^pDroite 
F in s i 
FinSi 
FinTantQue 
Finf one 
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La fonction rech2() est recursive. Elle prend trois arguments : la valeur recherchee, la racine de I'arbre et I'adresse du 
noeud contenant la valeur trouvee. Si la valeur n'est pas trouvee, I'adresse contient NIL. 

Fonction rech2 (vrech rentier, pArbre, pEncou r s , po i n t eu r s sur noeud) 
Debut 

Si pArbre=NIL Alois 
pEncours=NIL 

S inon 

Si pArbre^valeur=vrech Alors 

pEncour s=pArbre 
S i non 

Si pArbre^valeur > vrech Alors 

rech2 (valeur, pArbre^pGauche, pEncours) 
S i n on 

rech2 (valeur, pArbre^pDroite, pEncours) 
FinSi 
F i n s i 
FinSi 
FinFonc 

c. Ajout d'un element 

Quand vous ajoutez un element, vous devez respecter la structure de I'arbre ordonne. L'ajout d'un element rajoute 
une feuille a I'arbre. II vous faut trouver le chemin jusqu'au noeud pere. La fonction rech2() peut etre modifiee en ce 
sens : si I'element a ajouter n'est pas trouve, alors le dernier element qui vaut alors NIL doit etre remplace par la 
nouvelle feuille et etre raccorde a la bonne branche au pere. II faut done conserver I'adresse du pere. 

La fonction insererQ prend trois arguments : la valeur a rajouter 

Fonction in s e r e r ( v : en t i e r , pArbre, pPrec : pointeurs sur noeud) 
Var 

pNouveau=pointeur sur noeud 
Debut 

Si pArbre=NIL Alors 

pNouveau=nouveau noeud 
pNouveau^valeur=v 
pNouveau->pGauche = N I L 
pNouveau->pD r o i t e = N I L 
Si pPreco NIL Alors 

Si v>pP r e c^Va le u r Alors 

pP r ec^pD r o i t e=pNouve au 

S inon 

pP r ec^pGau che=pNouve au 

FinSi 
FinSi 
S i non 

Si pArbre^valeur ! = ou <> v Alors 
Si v > pArbre^valeur Alors 

inserer (v, pArbre, pArbre-»pDroite ) 
S inon 

inserer (v, pArbre, pArbre^pGauche) 
FinSi 
FinSi 
FinSi 
FinFonc 



d. Suppression d'un noeud 

Pour le dernier point de ce chapitre, e'est vous qui allez ecrire I'algorithme de la fonction necessaire a la suppression 
du noeud. II y a trois cas a traiter : 

• La suppression d'un noeud sans fils (une feuille), e'est le cas le plus simple. Le pointeur correspondant (droite 
ou gauche) du pere doit etre place a NIL. 

• La suppression d'un noeud ayant un fils : le fils droit etre raccorde au bon pointeur du grand-pere. 
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• La suppression d'un noeud ayant deux fils. C'est le cas le plus problematique. 

Pour ce dernier cas, vous pouvez proceder aux chainages directement. Par exemple, soit un morceau de I'arbre 
d'exemple, vous voulez supprimer le noeud 8 : 




Suppression d'un noeud a deux fils 



Le noeud 9 etant supprime, il faut reorganiser I'arbre en consequence. Le noeud avait deux fils : celui de gauche (et 
tout son sous-arbre) remplace le noeud supprime, celui de droite (et tout son sous arbre) va a droite du nouveau 
noeud. 

Une autre possibility est de supprimer le noeud, parcourir les deux sous-arbres de cet ancien noeud et de rajouter 
chaque element dans le premier arbre. 
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Principe de I'objet, une notion evidente 



1. Avant de continuer 

Vous voici dans le dernier chapitre de ce livre. Si votre objectif etait d'apprendre a programmer dans des langages 
proceduraux ou fonctionnels, c'est-a-dire bases sur I'utilisation de sous-programmes tels que presentes ici, vous 
pourriez vous arreter la. En effet des a present vous disposez de tous les elements indispensables pour programmer 
en langage C ou en Pascal. 

Cependant il serait dommage de ne pas continuer, ceci meme si vous n'aurez pas tout de suite a programmer en objet. 
La programmation objet est depuis le debut des annees 1990 non seulement un classique, mais fait partie de la 
culture informatique. On langage comme le C++, evolution du langage C, et meme d'autres comme Delphi derive du 
pascal, Visual Basic derive du Basic, ainsi que la plupart des langages de macros sous Ms Office ou OpenOffice.org, ou 
encore les langages de certains gestionnaires de bases de donnees, sont des langages objet. 

Ne pas comprendre I'objet, c'est risquer de se couper de beaucoup de produits, beaucoup de fonctionnalites, et parfois 
aussi d'une plus grande simplicite dans certains traitements. 



2. Rappels sur la programmation procedurale 

Les procedures ou fonctions regoivent ces donnees en arguments (parametres) et les retournent modifiees ou non par 
le meme chemin ou par valeur retour de fonction : 

Dans un langage procedural (ou fonctionnel) les donnees sont separees des programmes qui les utilisent. 



a. Les donnees 

Chaque variable dispose d'un type qui indique quelle sorte de valeur el le peut contenir. Ces types sont dits primitifs 
quand ils sont directement proposes par le langage lui-meme. lis peuvent differer selon les langages mais le C 
propose une serie d'entiers, de reels et de caracteres. D'autres incluent les chaines de caracteres. 

Le type de la variable peut aussi etre defini par le programmeur. Ce sont les types structures que vous decrivez 
vous-meme. 

Les tableaux permettent de regrouper en un tout, plusieurs occurrences de valeurs dans une meme variable. Ils 
peuvent contenir n valeurs, generalement du meme type (dans les langages types comme le C) ou non (langages 
non types comme le PHP). 

Des variables particulieres appelees les pointeurs ne contiennent pas directement une valeur mais I'adresse d'une 
variable contenant cette valeur, c'est-a-dire I'adresse de ('emplacement de cette valeur dans la memoire de 
I'ordinateur. Bien que plus difficile a apprehender, elles permettent une souplesse inegalee dans les manipulations de 
valeurs. Pour palier au risque de complexite dans certains langages evolues, la notion de reference remplace parfois 
celle de pointeur, notamment en Java. 



b. Les traitements 

Les traitements sont effectues soit dans le programme principal (qu'on appelle parfois le corps de programme) soit 
dans des sous-programmes appeles procedures ou fonctions. Dans ce dernier cas, la fonction est utilisee comme une 
instruction retournant une valeur, alors que la procedure est un bloc destructions sans valeur mais pouvant 
eventuellement en retourner via un passage de valeurs au travers des parametres. Des langages comme le C ou 
Java ne font pas de distinction entre ces deux notions, une fonction ne retournant pas forcement de valeur. 



3. L'objet 



a. Dans la vie courante 

Regardez autour de vous de quoi sont constitutes les choses. Par chose, comprenez tous les objets reels ou 
abstraits qui vous entourent . Un objet reel est par exemple une saliere, un couteau, un stylo, une voiture, votre 
ecran d'ordinateur, un telephone, etc. Par abstrait comprenez une entreprise, un service, une organisation 
quelconque, etc. 

Ces objets ont des proprietes intrinseques. Prenez un ecran. Parmi ses proprietes physiques et d'usage vous 
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trouvez 



• ses dimensions, 

• son type (crt, led, etc), 

• ses connecteurs (vga, dvi), 

• son poids (e'est lourd un ecran a tube), 

• la diagonale d'affichage en pouces, 

• les resolutions d'affichage supportees avec les frequences associees, 

• etc. 

Ce meme ecran a probablement un mode d'emploi decrivant les manipulations tant materielles que logicielles pour le 
parametrer, par exemple : 

• regler les couleurs (et associe : contraste, etc), 

• regler la zone d'affichage, 

• changer de resolution, 

• etc. 

Un objet comme un ecran dispose done de proprietes : e'est la description de ce qu'il est, de son etat. 

II dispose aussi de methodes : quelles sont les actions possibles pour modifier son etat, son comportement, pour 
I'utiliser. C'est ce qu'il sait faire. 

Toutes les choses, tous les objets de la vie courante ont des proprietes et des methodes. Meme une saliere 
(dimensions, couleur, nombre de trous, contenu, methodes pour faire couler le sel plus ou moins vite, I'ouvrir, la 
remplir, la fermer, etc). Imaginez le nombre de proprietes et de methodes pour un etre humain... 

La definition des proprietes et des methodes decrites pour un ecran est valable pour 99% des ecrans si ce n'est plus. 
Le contenu des proprietes sera probablement modifie, mais si I'ecran est standard le changement de resolution via 
Windows, MacOS ou Linux sera effectue de la meme maniere. La definition globale (proprietes et methodes) d'un tel 
objet peut former une sorte de moule commun a tous les objets, les ecrans, de meme type. 

Une fois que vous disposez de ce "moule", vous pouvez I'appliquer a autant d'objets, les ecrans, que vous voulez, 
avec d'eventuelles variantes, en appliquant les memes methodes. 

b. En informatique 

Programmation procedurale 

En programmation procedurale, la question a se poser quand on developpe est "A quoi sert le programme ?". Ici, il 
sert a manipuler les informations et les fonctions d'un ecran. 

Comment en programmation representer les proprietes de I'ecran et les manipulations qui y sont associees ? Jusqu'a 
present vous auriez probablement raisonne ainsi : 

• Regrouper toutes les informations sur I'ecran dans un type structure tEcran (par exemple). 

• Creer des sous-programmes de gestion des parametres de I'ecran, prenant comme arguments la structure 
correspondante. 

• Pour n ecrans, vous creez n enregistrements (structures) de type tEcran, un par ecran, dans des variables 
differentes, ou dans des tableaux. 
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Pour resumer, en algorithmique vous ecririez quelque chose ressemblant plus ou moins a ga : 

Type 

Structure tEcran 
type : chaine 
marque : chaine 
modele r chaine 
diagonale rentier 
hauteur : r ee 1 
largeur : reel 
profondeur : reel 
poids : reel 
connecteur : chaine 
resolution : t ableau [ 1 . . 1 0 ] 
FinStruct 
Procedure changer_re s o lut ion ( . . 
Procedure mi se_en_ve i 1 le (...) 
Procedure rallumer (...) 
Procedure r egler_a f f i chage (...) 

C'est correct, possible, vous devrez probablement jouer avec les pointeurs et references pour le passage de la 
structure, done pourquoi pas. Des milliers de programmes ont ete developpes ainsi. Posez-vous cependant la 
question : pourquoi ne pas associer les proprietes d'un objet et les traitements associes en un meme ensemble ? 

Programmation objet 

Quand vous programmez en objet, la question a se poser est "Sur quoi porte le programme ?". La reponse est : sur 
les ecrans. Puisque le programme porte sur les ecrans, pourquoi ne pas tenter de repondre a la question posee a la 
fin du point precedent ? La reponse est "pourquoi pas", et c'est le but ou I'un des buts de la programmation objet. 

Vous avez deja indirectement croise plusieurs fois le chemin des objets. Les chapitres precedents vous ont montre 
des tableaux, des structures, des chaines de caracteres, des references. En Java tous ces elements sont des objets. 
En fait, tout ce que vous avez declare avec le mot-cle "new" est un objet. 

Dans les exemples, vous avez probablement remarque que la saisie de chaines au clavier, la lecture et 
I'enregistrement de fichiers et meme les instructions necessaires a I'affichage passent par des objets. Si ce n'est pas 
le cas, le principe des structures devraient vous aider a mieux comprendre. 

En langage procedural ou en algorithmique, une structure est deja appelee un objet, dans un certain nombre 
d'ouvrages d'algorithmique un peu anciens (annees 1980), dans le sens ou elle contient un ensemble de donnees 
coherentes sur un sujet bien precis. La structure tarticle contenait toutes les proprietes d'un article. Vous accedez a 
une information a travers le point "." ou la fleche "— >" si I'enregistrement est une reference. 

La structure code done toutes les proprietes d'un objet reel ou abstrait. Cependant tous les traitements associes 
sont dans des sous-programmes a part. 

Maintenant, regardez ces lignes issues de I'exemple en Java sur les fichiers : 

String li gne ; 

passwd[cptl Jigne. split (" : ") 



La variable ligne est une chaine de caracteres. Pourtant, vous avez I'impression qu'elle est utilisee comme un 
enregistrement de structures, mais a I'aide du point "." vous accedez non pas a des enregistrements, mais a des 
fonctions associees a la variable ! Pourquoi ? La reponse se trouve dans une definition de I'objet : 

Dans les langages objet, les donnees et les traitements qui manipulent ces donnees sont regroupes au sein d'une 
meme entite appelee objet. 

En Java les objets sont decrits avec le mot-cle "class". En algorithmique ils le sont avec le mot-cle "classe". 
Quelles sont les proprietes d'une chaine de caracteres ? 

• La chaine elle-meme, composee d'une suite de caracteres. 
Quels sont les traitements applicables a une chaine ? 

• Le calcul de sa longueur, 



de chaines 
. ) 
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• le decoupage en sous-chaines, 



• la concatenation avec une autre chaine, 

• la recherche d'une autre chaine dedans, 

• I'eclatement de la chaine selon un delimiteur, 



• la conversion en minuscules ou majuscules, 

• la suppression des espaces avant et apres, 



• etc. 

Maintenant, regroupez les proprietes de la chaine et tous les traitements possibles dessus en un seul tout. Vous 
obtenez un objet. 

Un programme objet est constitue d'un ensemble d'objets qui communiquent entre eux par remission et la reception 
de messages pour realiser le traitement final. Ca parait impressionnant et complique comme ga mais c'est en fait tres 
simple. Dans la ligne suivante : 

passwd [cpt]^ligne . split (" : ") 

I'objet appele ligne de type String regoit I'ordre associe a sa fonction split() : decouper sa chaine selon le delimiteur 
":" et retourner comme resultat un tableau contenant les elements decoupes. 

Mais qui lui envoie I'ordre ? Le programme principal ? Regardez comment demarre un programme : 

class chap7_ficl { 

public static void main ( String [ ] args) { 




Votre programme principal Java est en fait une fonction particuliere d'une classe qui porte le nom de votre 
programme ! Quand vous executez votre programme, I'interpreteur Java cree un objet de la classe chap7_ficl et 
cherche dedans une fonction main() pour I'executer. 

C'est done I'objet (une fonction de I'objet) chap7_ficl qui demande a un objet de type String de decouper une chaine 
en plusieurs morceaux et de lui retourner le tout dans un tableau. II y a done bien une communication entre les 
objets, et c'est vous qui dites quoi faire. 

Si vous n'avez pas encore bien compris, alors dites-vous qu'un veritable objet en informatique est un peu comme un 
enregistrement (il en reprend les memes proprietes que sont les champs) auquel on aurait rajoute dedans des sous- 
programmes charges de manipuler ses champs. Les sous-programmes ne seraient plus a part mais partie prenante 
de la structure, qui serait alors non plus la definition d'un enregistrement, mais d'un objet. 



4. Classe, objets 

II est necessaire de connaitre quelques mots de vocabulaire pour definir un objet. Un objet est defini par : 

• Les donnees sur lui-meme : ses proprietes, son etat. 

• Ce qu'il fait : les traitements qu'il associe a ses donnees ou les donnees regues des autres objets. 

Comme les structures se definissent avec le mot-cle du meme nom, la structure d'un objet se decrit avec le mot-cle 
"Classe" pour classe d'objet. Cette structure de I'objet def in it ce que sera un objet de ce type. La classe est le type de 
I'objet. 

• Un objet est une variable dont le type est sa classe. 

• Une classe est en fait un moule servant a creer plusieurs objets. Les objets issus d'une meme classe sont 
differents les uns des autres parce que les valeurs de leurs proprietes ne sont pas toujours les memes (ex : un 
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objet de classe String en Java ne contient pas la meme chaine de caracteres qu'un autre objet String). 

• Comme il peut y avoir plusieurs objets de meme type de classe, on dit qu'un objet est une instance de classe. 
La definition d'un objet est un peu comme celle d'une structure, sauf qu'elle est composee de deux parties : 

• Les attributs sont les proprietes de I'objet, c'est-a-dire les differentes variables qui definissent ce qu'il 
represente, son etat. 

• Les methodes sont les sous-programmes, fonctions ou procedures qui influent sur I'objet, par exemple sur les 
attributs. 

Ces deux parties sont appelees les membres de I'objet. 

Les attributs sont des variables de n'importe quel type, primitif, tableau, objet, etc. Les methodes sont I'equivalent des 
sous-programmes vus jusqu'a present, mais propres a I'objet. 

Classe mon_objet 
at tributs 

attrl : ent i e r 

attr2 : tableau [ 1 .. 1 0 ] de rels 

m€hodes 

procedure afficher() 
procedure ef facer () 

F i nC 1 as se 

Reprenez I'exemple procedural sur I'ecran. Voici ce que pourrait etre la classe de I'objet de type Ecran : 

Type 

Classe Ecran 
att r ibut s 

type :Chalne 
marque : chaine 
modele : chaine 
diagonale rentier 
hauteur : reel 
largeur : reel 
profondeur : reel 
poids : reel 
connecteur : chaine 
resolution : t ab 1 e au [ 1 . . 1 0 ] de 
methodes 

Procedure change r_resolut ion ( . . 
Procedure mi s e_en_vei 1 le (...) 
Procedure rallumer (...) 
Procedure r egler af f i chage (...) 
Procedure a f f i che_mode le ( ) 
Procedure saisie_modele ( ) 
FinClasse 



cha ine s 
. ) 



5. Declaration et acces 

Un objet se declare comme une variable ou un enregistrement sauf que le nom du type est le nom de la classe : 

Var 

ecranl :Ecran 
ecran2 : Ecran 

Vous pouvez aussi creer des tableaux d'objets : 

Var 

ecrans : t ableau [ 1 . . 1 0 ] d'Ecrans 
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Et meme declarer des pointeurs sur des objets, puisque eux aussi occupent une zone memoire : 

Var 

ecran :Ecran 

pEcran :pointeur sur Ecran 

Par convention les variables objets, qui seront simplement appelees objets par la suite, commencent souvent par la 
lettre o : oEcranl, ol, o2, etc. Mais vous n'etes absolument pas oblige de suivre cette convention, sauf si votre 
responsable, chef, professeur vous I'impose. 

Vous accedez aux divers membres de I'objet en utilisant le point "." entre le nom de I'objet et ses membres, 
exactement comme pour une structure. La seule difference est qu'apres le point vous n'avez plus forcement un champ 
(un attribut) mais aussi un sous-programme (une methode). Quand vous placez une methode apres le point, vous 
lancez I'execution de celle-ci. 

Type 

Classe Ecran 

FinClasse 
Programme objl 
Var 

o 1 : E c r an 
Debut 

// modification des attributs 

ol .type^"LCD" 

ol . connecteur^" VGA" 

// acces direct aux attributs 
Afficher ol.type 

// appel aux methodes 
o 1 .mis e_e n_vei 1 1 e ( ) 
o 1 . r a lume r ( ) 
o 1 . a f f i che_mode 1 e ( ) 
Fin 



6. Les methodes 

Regrouper les fonctions et les donnees au sein d'une meme structure appelee objet est deja bien plus coherent pour 
la pensee. Mais comment manipuler les attributs de I'objet au sein d'une de ses methodes ? C'est la qu'est un tres 
gros avantage : alors qu'en programmation procedural vous deviez passer la donnee (la variable) en argument, la 
c'est totalement inutile : la methode "sait" implicitement que I'attribut auquel il accede appartient a I'objet : 

Classe Ecran 
attribut s 

type : chaine 

methodes 

Procedure modi f ie_t ype ( E :t : chaine) 
Debut 
type—t 

F i nP r o c 
FinClasse 

II arrive parfois que des noms d'attributs soient identiques a ceux d'autres objets ou arguments passes en parametres 
de methodes. Pour eviter la confusion vous pouvez explicitement designer que le membre appartient a votre objet en 
precisant le mot cle "this" suivi du point et de son nom. This sera remplace par I'objet lui-meme lors de I'appel. 

Classe Ecran 

Procedure modi fie_t ype ( E :t r chaine) 
Debut 

this, t ype^t 
F i nP roc 

FinClasse 
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En programmation objet pure, il n'y a plus de notion de programme principal et de sous-programmes : tous les 
traitements se font au sein des methodes, et meme le bloc destructions principal est une methode au sein d'une 
classe, comme en Java. 

Comme tous les composants d'un programme sont des objets, il s'etablit une communication entre les objets. En 
pratique c'est evidemment vous qui initiez cette communication : quand on dit qu'un premier objet demande quelque 
chose a un second, c'est que I'une des methodes du premier objet appelle I'une des methodes du second. Puisque tout 
est objet, vous pouvez creer une instance du second objet comme attribut du premier, ou meme passer des objets en 
arguments de methodes. 

Dans I'exemple precedent, I'objet de type Ecran peut recevoir le message modifie_type qui modifie I'attribut type. 

II est possible de decrire (programmer) une methode en dehors de la definition de la classe (en algorithmique, mais 
pas en Java par exemple). Dans ce cas, dans la definition de la classe vous ecrivez le prototype de la methode 
(nom + parametres) et en dessous vous definissez la methode. Vous devez respecter la syntaxe suivante avec les 
doubles points entre le nom de la classe et la methode : 

Procedure classe: : methode ( par ams ) 

Par exemple : 

Classe Ecran 
methodes 

Procedure modi f ie_t ype ( E :t rchaine) 
FinClasse 

Procedure Ecr an : : modi f ie_t ype ( E :t r chaine) 
Debut 

this . type<-t 
F inP r o c 



7. Portee des membres 

Dans le programme objl I'acces aux divers membres, attributs ou methodes, se fait directement. Le programme accede 
aux membres en passant par I'objet et I'operateur point. C'est que dans la definition de la classe, les membres sont 
bien souvent publics : ils sont accessibles sans aucune protection. 

Vous pouvez choisir de rendre les divers membres publics ou prives. Par defaut en Java par exemple si vous ne 
precisez rien tous sont publics. En algorithmique les attributs sont par defaut prives et les methodes publiques. 

• Public : les membres sont directement accessibles depuis toute autre partie du programme ou objet comme 
dans les exemples precedents via I'operateur point. 

• Prive : les membres ne sont plus accessibles depuis I'exterieur de I'objet. Ils sont seulement accessibles 
depuis I'interieur de I'objet. 

Vous pouvez preciser dans les declarations le type d'acces a vos membres. Voici un exemple de la classe Ecran ou les 
attributs sont prives, done accessibles uniquement depuis les methodes de I'objet, et les methodes publiques : 

Classe Ecran 

attributs prives 

type : chaine 
marque : chaine 
modele r chaine 

methodes publiques 

Procedure r egler_a f f i chage (...) 
Procedure a f f i che_mode le ( ) 
Procedure saisie_modele ( ) 
FinClasse 

Avec cette nouvelle definition, vous ne pouvez plus utiliser le programme objl tel quel. Vous devez le modifier. 

Programme obj2 
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Var 

o 1 : E c r an 
Debut 

// Attributs prives : acces depuis l'exterieur interdit 
ol . type^"LCD" // *** INTERDIT !!! *** 

// Acces direct aux attributs 

Afficher ol.type // *** INTERDIT !!! *** 

// Methodes publiques : acces autorise 

ol . s a i s ie_mode 1 e ("Multisync FE1250+") ol . aff iche_modele () 

Fin 

II existe un troisieme type d'acces : I'acces protege. II est particulier et vous le reverrez plus loin lorsque la notion 
d'heritage sera abordee. Un membre protege est considere comme prive pour les autres objets independants car il 
n'est pas accessible depuis ceux-ci, mais comme public au sein de I'objet et des objets qui en derivent. 



8. Encapsulation des donnees 

Les membres peuvent etre publics ou prives. La structure interne d'un objet comporte un certain nombre d'attributs et 
de methodes qui lui sont propres, qui refletent sa structure interne. Des attributs et methodes de I'objet ne sont utiles 
que pour d'autres methodes et done ne doivent pas etre accessibles depuis l'exterieur de I'objet. De meme, afin de 
laisser un seul point d'entree aux divers attributs, vous ne devriez pas permettre I'acces a ceux-ci a la fois directement 
et par des methodes. 

Une bonne pratique consiste a interdire I'acces public aux attributs. Seules les methodes y accedent et si vous voulez 
les manipuler, vous definissez des methodes publiques pour cela. Vous evitez ainsi que le programmeur manipule 
directement la structure interne de votre objet et y mette n'importe quoi car vous pouvez effectuer un controle au sein 
des methodes. C'est le principe de encapsulation des donnees : 

• Les attributs sont prives (ou proteges). 

• Vous les manipulez en passant par des methodes publiques. 

L'exemple modifie suivant met en evidence ce qui aurait pu poser un probleme : vous voulez modifier le type d'ecran. 
En passant directement par un attribut public vous auriez pu mettre n'importe quoi dedans comme "PLAT". 

Or la methode modifie_type verifie avant ce que vous y mettez dans un choix predefini (crt, led, plasma). Si le type que 
vous voulez ne correspond pas, il est rejete. Vous venez de blinder (un peu) votre objet en empechant quiconque de le 
"casser". Vous reconnaissez maintenant I'importance, dans certains cas, de ('encapsulation des donnees. 

Types 

Classe Ecran 

attributs prives 

type : chaine 

methodes publiques 

Fonction modi f _t y pe ( mo d : chaine) :booleen 
FinClasse 

Fonction E c r an : : modi f _t y pe ( mo d : chaine) :booleen 
Var 

tmod : tableau [ 1 .. 3 ]<-{ "CRT" , "LCD" , "PLASMA" ) de chalnes 
ok : booleen 
i : ent ier 
Debut 

ok^FAUX 
i-1 

Tant que i<=3 ET NON ok Faire 

Si mod=tmod[i] Alors 
ok^VRAI 

FinSi 

i=i + l 
FinTantQue 
Si ok Alors 

this. type^mod 
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FinSi 

Retourne OK 
FinFonc 

Programme obj3 
Var 

oEcran :Ecran 
Debut 

Si NON oEcran .modif ie_type ( "PLAT" ) Alois 

Afficher "Erreur dans la modification du type" 
FinSi 
Fin 

Les utilisateurs de vos classes n'ont pas toujours a savoir comment sont definies celles-ci : ils n'ont acces qu'aux 
membres publics de votre classe. Vous definissez en fait des interfaces (la liste des methodes) depuis lesquelles les 
utilisateurs accedent indirectement aux attributs. Les methodes qui permettent de manipuler I'objet sont les memes 
quelques soient les valeurs des attributs de I'objet. C'est pourquoi un objet dont I'attribut type est CRT ou LCD s'utilise 
de la meme maniere : c'est le principe d'abstraction : I'utilisateur manipule n'importe quelle instance de classe sans 
rien connaitre de sa complexite interne. 



9. L'heritage 
a. Principe 

Vous ne trouverez la notion d'heritage nulle part ailleurs que dans I'objet. II permet de creer une nouvelle classe 
depuis une classe existante. On dit alors que la nouvelle classe herite de la premiere, ou qu'elle derive de la 
premiere. Vous entendrez regulierement parler de classes derivees en programmation objet. 

Quand une classe herite d'une autre, elle recupere tous ses attributs et methodes. On dit que la classe de base est 
une superclasse. La classe derivee herite des membres de la superclasse. Sauf que dans la classe derivee, vous 
pouvez rajouter des nouveaux attributs et des nouvelles methodes, et meme redefinir les methodes de la classe de 
base : c'est une fonctionnalite majeure de la notion d'objet. 

Soit une classe animal : 

Classe animal 

attributs prives 
forme : chaine 
ordre : chaine 

methodes publiques 

Procedure modi f ie_or dr e ( E : ordre : chaine) 

FinClasse 

Le regne animal est complexe et pourrait etre divise en enormement de choses : vertebres, invertebres, mamiferes, 
insectes,ou encore herbivores, carnivores ou omnivores. Ces trois derniers sont a la base tous des animaux : des 
classes de ce genre derivent de la classe animal. 

Pour declarer une classe qui derive d'une autre respectez la syntaxe suivante : 

Classe maClasse h&ite de Superclasse 
att ribut s 

m&hode s 
Fi nC 1 a s s e 

Pour definir les classes herbivores, carnivores ou omnivores, vous heritez des proprietes de base du sous-regne 
animal associe. 

Classe herbivore herite de animal 
FinClasse 

Classe carnivore herite de animal 
FinClasse 

Classe omnivore herite de animal 
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FinClasse 



Avec I'heritage, vous pouvez concevoir des classes de plus en plus specialisees. De meme si vous devez concevoir 
des classes dont les proprieties sont tres proches, plutot que de tout reprogrammer depuis zero, vous pouvez 
concevoir une classe de base (la superclasse) et creer deux classes qui heritent de celle-ci. 

Donnez un ou deux noms d'animaux dans chaque categorie. La vache est herbivore, le cheval aussi. Les deux n'ont 
pas le meme regime, et pas le meme nombre d'estomacs. Vous pouvez les differencier dans deux classes differentes 
qui derivent de la classe herbivore : 

Classe cheval herite de herbivore 
FinClasse 

Classe vache herite de herbivore 
FinClasse 

Vous pouvez faire de meme avec les carnivores : lion, chien, et les omnivores : I'homme, le singe. Vous constituez 
done un ensemble de classes derivees de plus en plus specialisees. 

Dans une classe derivee, vous avez un acces direct aux membres, tant les attributs que les methodes, de toutes les 
superclasses d'origine, en cascade. Done ceci est correct, partant du principe que omnivore derive de animal vous 
pouvez appeler la methode modifie_ordre() de la superclasse animal. 

Programme obj4 
Var 

o3 : herbivore 
Debut 

o3 .modifie_ordre ( mammi fere) 
Fin 

Rappelez-vous cependant que I'acces aux attributs depend de leur protection. Si les attributs de la superclasse sont 
prives, une classe derivee ne peut pas y acceder directement. Si el le est protegee ou publique, e'est possible. 



b. Commerce 

L'avantage est de ta i I le, tellement qu'il existe pour des langages comme C+ + ou Java des editeurs de logiciels 
specialises dans la vente de classes, regroupees sous forme de bibliotheques. II existe done un commerce d'objets et 
comme les classes sont des moules reutilisables a volonte tout le monde y trouve son compte. Vous trouverez ces 
produits sous le nom d'API : Application Programming Interface, et il existe des API pour a peu pres tous les domaines 
de I'informatique : telle API pour acceder plus facilement aux bases de donnees, telle API pour aider au 
developpement d'un logiciel de gestion de cabinet medical, etc. Vous trouverez sur Internet des sites specialises 
dans la diffusion, souvent gratuite, de classes tres pratiques. Si la classe de base de Java pour la gestion des 
tableaux ne vous suffit pas, vous pourrez en trouver d'autres qui proposeront tous les types de tri, de reconstituer 
une chaine, d'allouer dynamiquement des elements supplementaires, qui gereront les listes chainees a votre place, 
etc. Tout est possible. 

En une phrase, la grande force de I'objet est d'etre reutilisable, accelerant ainsi le developpement d'application par 
I'utilisation de composants deja testes et valides. 



c. Hierarchie 

Quand une classe herite d'une autre, on dit que e'est une classe fille (et I'objet resultat un fils). II y a done une 
relation hierarchique reprise sur la genealogie. II y a des objets pere, grand-pere, etc, jusqu'a une classe de base. 
Comme plusieurs classes distinctes peuvent deriver d'une superclasse, et que d'autres encore peuvent deriver en 
cascade des nouvelles classes, vous obtenez un hierarchie entre les classes, un arbre des classes (et objets 
associes), comme un arbre genealogique : une classe de base a tant de fils, qui ont eux-memes tant de fils et ainsi 
de suite. Cette hierarchie decrit une arborescence. 

C'est flagrant en Java ou toutes les classes heritent a la base d'une seule superclasse appelee Object. Cette classe 
sert de prototype, de base, pour toutes les autres. Toutes les classes proposees par defaut par Java (toutes les API 
du SDK) derivent de la classe Object. La classe Object propose des methodes qui sont toutes reimplementees dans 
les classes derivees. La classe Object est done la superclasse de toutes les classes Java. 

Si vous reprenez I'exemple des regimes alimentaires du regne animal, vous obtenez une arborescence de ce genre : 
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Animal 



Herbivore 
~t 



Carnivore 
% 



vache 



cheval 



Omnivore 
1 



lion 



loup 



homme 



singe 



Heritage et hierarchies des classes 



d. Simple ou multiple 

N classes peuvent deriver d'une superclasse, c'est ce que vous avez vu jusqu'a present. Si vous regardez la 
hierarchie actuelle, il serait eventuellement possible de modifier quelque chose. Un omnivore mange a la fois de 
I'herbe (fruits et legumes) et de la viande. II est done a la fois herbivore et carnivore. Pourrait-on alors creer une 
classe Omnivore derivant des classes Carnivore et herbivore ? C'est possible. Dans ce cas la nouvelle classe herite 
des membres des deux classes peres. 

Classe omnivore herite de Herbivore, Carnivore 
FinClasse 



Du coup la hierarchie devient : 



Animal 



Herbivore 

A 



Carnivore 
i 



Omnivore 



Heritage multiple, attention a la complexity 



C'est possible, mais cela pose souvent plus de problemes que ga en resout. Les avis sont partages sur ce sujet. Mais 
voici un bref exemple des implications un peu tordues generees par I'heritage multiple : si deux methodes de meme 
nom sont definies dans les deux superclasses et pas dans la classe derivee, quelle methode doit etre appelee si son 
nom est appele dans celle-ci ? Les langages proposent des astuces pour gerer ce genre de cas, mais ga devient tres 
complexe. L'heritage multiple a ete implements dans le langage C++ mais pas en Java, tout au moins pas 
directement : une classe ne derive que d'une seule classe. 
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Avant de vous lancer dans de I'heritage multiple, tentez de voir s'il est possible de transformer la hierarchie en 
heritage simple, d'utiliser des classes instanciant comme attributs d'autres classes ou d'utiliser les interfaces. II n'y a 
quasiment jamais d'obligation a utiliser I'heritage multiple. 



10. Le polymorphisme 



a. Principe 

Quand vous heritez d'une classe vous pouvez depuis un objet de la nouvelle classe acceder directement aux 
methodes des superclasses : de fait elles font toutes partie de la classe derivee. Pourtant il est probable que si vous 
avez derive de la superclasse c'est que vous avez trouve un avantage a rajouter des nouveaux attributs et des 
nouvelles methodes. Certaines de ces nouvelles methodes remplacent peut-etre les methodes de la superclasse ou y 
font appel. 

Le polymorphisme des methodes est un autre concept essentiel de la programmation objet. Polymorphisme signifie 
qu'une meme chose peut prendre plusieurs formes. Certains animaux en font leur specialite comme les abeilles : chez 
une meme espece, il y a trois formes d'individus, la femelle (reine), les males (faux-bourdon) et les ouvrieres (femelles 
steriles). Trois formes differentes pour la meme espece, ou plutot la meme larve a la base. 

Du cote de I'objet, le polymorphisme permet de creer plusieurs methodes qui portent le meme nom. On distingue trois 
types de polymorphisme. 



b. Le polymorphisme ad hoc 

Generalement dans un langage procedural, vous ne pouvez avoir qu'une seule procedure portant le meme nom dans 
un meme programme. Si le sous-programme AfficherQ doit etre utilise pour des donnees differentes, vous devez soit 
I'adapter en consequence, soit creer autant de sous-programme Afficher_xxx() ou xxx nommerait le role exact du 
sous-programme. 

En objet, comme chaque definition de classe est independante de sa voisine, vous pouvez reutiliser les memes noms 
de methodes dans des classes differentes, puisqu'elles n'ont aucun rapport entre elles. 

Classe lion herite de Carnivore 

methodes publiques 

Procedure a f f i che_nom ( ) 

FinClasse 
Classe Ecran 

methodes publiques 

Procedure a f f i che_nom ( ) 

FinClasse 



c. Le polymorphisme d'heritage 

Vous avez le droit, et c'est souvent le cas, de redefinir une methode d'une superclasse dans une classe derivee, avec 
le meme nom de methode. Une classe Object comme en Java definit des methodes de base, qui sont redefinies dans 
les classes derivees en fonction des nouvelles proprietes de celle-ci. Un exemple classique est un jeu d'echecs et ses 
pieces. Chaque piece du jeu a un nombre plus ou moins limite de mouvements autorises. 

Une classe piece va definir une methode mouvement(). Les classes derivees pion, fou, tour, cavalier, roi et reine vont 
contenir aussi une methode mouvement() qui determinera leurs mouvements propres : 

Classe Piece 

methodes publiques 

Procedure mouvement ( ) 
Debut 

Afficher "Mouvement de Piece" 
F i nP r o c 

FinClasse 

Classe Tour herite de Piece 



- 12- 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

205 



methodes publiques 

Procedure mouvement ( ) 
Debut 

Afficher "Mouvement de Tour" 
F i nP r o c 

FinClasse 

Quand vous allez declarer un objet de type tour et que vous allez acceder a la methode mouvement(), c'est la 
methode mouvement() de Piece qui va etre appelee et c'est done le message correspondant "Mouvement de Tour" 
qui s'affiche. 

Programme obj5 
va r 

matourl : Tour 
Debut 

// Appel de mouvement ( ) de 1' objet matourl 
matourl .mouvement () 

Fin 

Vous pouvez explicitement faire appel a la methode de la superclasse Piece dont Tour derive a I'aide du mot-cle super 
(pour superclasse) au sein de la ou des methodes concernees. Dans I'exemple suivant la methode mouvement() de la 
classe Tour a ete modifiee pour appeler la methode mouvement() de Piece. A I'issue de ce programme, les deux 
messages sont affiches, d'abord celui pour Piece, puis celui pour Tour. 

Classe Tour herite de Piece 

methodes publiques 

Procedure mouvement ( ) 
Debut 

// Appel de mouvement () 
super . mouvement ( ) 

Afficher "Mouvement de 
FinProc 

FinClasse 
Programme obj6 
va r 

matourl : T ou r 
Debut 

// Appel de mouvement ( ) de 1' objet matourl 
matourl .mouvement () 

Fin 



C\ Note : en cas d'heritage en cascade, le mot-cle super se rapporte a la classe mere, e'est-a-dire celle dont 
^ derive directement la classe fille. Pour remonter toute la hierarchie des classes, vous devez utiliser le mot-cle 
super dans toutes les methodes de toutes les classes precedentes, en cascade. 



d. Le polymorphisme parametrique 

Chaque methode au sein d'une classe dispose d'une signature particuliere. Cette signature est constitute du nom de 
la methode, des parametres qu'elle prend et de la valeur qu'elle retourne. Le langage objet se base sur cette 
signature pour appeler la bonne methode. 

Le principe de I'objet indique qu'il suffit qu'un seul de ces trois constituants de la signature varie pour que la methode 
soit consideree comme differente. Vous pouvez faire par exemple varier le type de variable retournee par la methode, 
et aussi les parametres, mais pas le nom de celle-ci ? Voyez-vous les implications directes ? Vous avez le droit de 
donner le meme nom a plusieurs methodes a condition que le nombre ou les types des parametres de celles-ci ne 
soient pas identiques. 

Soit une classe calcul qui redefinit des operations sur divers types de variables : entiers, reels, mais aussi chaines de 
caracteres pour les concatener par exemple. Dans cette classe, vous voulez que quand vous appelez la methode 
addition(), I'addition des deux valeurs passees en parametres soit effectuee, sans se soucier de leur type. Cela ne 
represente aucun probleme. L'exemple suivant implemente ces trois methodes, et le programme principal y fait appel. 



de Piece 
Tour " 
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Classe calcul 



methodes publiques 
// Addition de deux 
Fonction addition (x, 
Debut 

Retourne x+y 
FinFonc 

// Addition de deux 
Fonction addition (x, 
Debut 

Retourne x+y 
FinFonc 

// Concatenation de 
Fonction addition (x, 
Debut 

Retourne x&y 
FinFonc 

FinClasse 
Programme obj7 
Var 

oCalc : Calcul 
Debut 

// Deux entiers 
Afficher oCa 1 c . addi t i on ( 1 0 , 2 0 ) 

// Deux reels 

Affichier oCalc.addition(3. 1415927, 14. 984) 
// Deux chaines 

Afficher oCalc . addition ( "Bon jour" ,"les amis") 
Fin 



ent ier s 

y rentiers) rentier 



reels 

y : reels ) : reel 



deux chaines 

y :chaines) : chaine 
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Manipuler les objets 



1. Les constructeurs 



a. Declaration 

Quand vous instanciez une classe, c'est-a-dire quand vous creez un objet du type de classe donne, il vous faut bien 
souvent appeler diverses methodes pour remplir ses attributs avec les bonnes valeurs. Pour reprendre I'exemple de 
la classe Ecran, nul doute qu'en creant un objet de ce type vous voudrez positionner les attributs type, marque, 
modele, etc, aux bonnes valeurs. La solution actuelle consiste a appeler explicitement les methodes prevues a cet 
effet : modif_type(), modif_ marqueQ, modif_modele(), et ainsi de suite. 

II existe un moyen plus efficace et implicite de positionner les bonnes valeurs des attributs (et d'effectuer toute autre 
operation necessaire) des I'instanciation. Ce moyen, c'est le constructeur. 

Le constructeur est une methode particuliere qui est appelee automatiquement des que vous creez un objet sans 
que vous ayez a le preciser, que se soit par declaration ou allocation dynamique (via un pointeur). Dans cette 
methode, libre a vous de faire ce que vous voulez, mais dans 90% des cas son role sera de donner aux attributs 
leurs bonnes valeurs initiales, ou des valeurs par defaut. 

Un constructeur doit respecter les deux proprietes suivantes : 

• II porte le meme nom que la classe. 

• II ne retourne pas de valeur. 

Via le polymorphisme parametrique (qu'on appelle aussi la surcharge des methodes) vous pouvez creer autant de 
constructeurs que vous le souhaitez, un par cas selon les parametres passes. En algorithmique vous rajouterez le 
mot-cle Constructeur devant le nom de la methode en remplacement de Procedure ou Fonction. Ce n'est pas 
forcement obligatoire car aucune autre methode ne doit avoir le meme nom que la classe. 



b. Appel implicite 

La classe Ecran se voit completee de deux constructeurs : le premier ne recoit aucun parametre et sera utilise lorsque 
I'objet ne regoit aucune valeur lors de sa creation. Le second prend trois parametres (type, marque, modele) pour les 
initialiser a la creation de I'objet. 



C\ Un constructeur qui ne regoit aucun parametre est appele le constructeur par defaut. II est appele quand 
" aucune valeur n'est passee a I'objet lors de sa creation. 



Classe Ecran 

attributs prives 

type : chaine 

marque : chaine 

modele r chaine 
methodes publiques 

Constructeur Ecran() 

Debut 

Afficher "Constructeur par defaut" 
this . type^" Inconnu" 
this .marque^" Inconnu" 
this .modele^" Inconnu" 
Fin 

Constructeur E c r an ( t , mq , mdl :chalnes) 
Debut 

Afficher "Constructeur avec 3 arguments" 
this. type^t 
this. marque<-mq 
this. modele^mdl 
Fin 
FinClasse 
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Comment savoir quel constructeur va etre appele a la creation de I'objet ? C'est a vous de passer les bonnes valeurs 
a I'objet des son instanciation (declaration ou creation). Dans I'exemple suivant, deux objets Ecran sont crees. Le 
premier Test comme d'habitude : c'est le constructeur par defaut (sans parametres) qui sera appele. Le second prend 
trois parametres entre parentheses, comme si vous passiez des parametres a une methode : c'est le constructeur 
associe qui sera appele. 

Programme obj8 
Var 

// Appel implicite a Ecran ( ) 
o 1 : E c r an 

// Appel implicite a Ecr an ( t , mq, mdl ) 
o2 : Ecran ( "LCD" , "LG" , "LI 91 5S " ) 
Debut 

01 . af f iche_modele ( ) // INCONNU 

02 . af f iche_modele ( ) // L1915S 
Fin 

A I'execution sans avoir rien demande, les deux messages au sein des constructeurs sont affiches, les attributs 
disposent deja de valeurs, placees la par les constructeurs. 

Avec une allocation dynamique, c'est pareil : 

Programme obj9 
Var 

p_oEcran :pointeur sur Ecran 
Debut 

p_oEcran^nouveau Ecran("LCD", "LG", "L1915S") 
p_oE c r an-> a f f i chejode le ( ) // L1915S 

Fin 

c. L'heritage 

Que se passe-t-il lorsque vous instanciez un objet d'une classe derivee ? 

• Si la classe derivee n'a pas de constructeur, c'est celui de la superclasse qui est appele, si c'est possible 
(parametres identiques par exemple). 

• Si la classe derivee dispose d'un constructeur, c'est lui qui est appele. 

• Par defaut si le constructeur d'une classe derivee est present, le constructeur de la superclasse n'est pas 
appele. C'est a vous d'y faire appel explicitement. 

Classe A 

Constructeur A() 
Debut 

Afficher "Je suis A" 
Fin 

FinClasse 

Classe B herite de A 

Constructeur B() 
Debut 

Afficher "Je suis B" 
Fin 

FinClasse 

Programme objlO 
Var 

01 : A 

02 : B 
Debut 
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Fin 



Le programme objlO cree deux objets et donne I'affichage suivant : 

Je suis A 
Je suis B 

Pour appeler explicitement le constructeur de A depuis B, vous devez le faire explicitement au sein du constructeur de 
B via le mot-cle super. Celui-ci remplagant I'objet superclasse, il s'utilise comme un objet. Modifiez le constructeur de B 
ainsi : 

Classe B herite de A 

Constructeur B() 
Debut 

super ( ) 

Afficher "Je suis B" 
Fin 

FinClasse 

Vous obtenez en relangant objlO le resultat suivant : 

Je suis A 
Je suis A 

Je suis B 

Une nouvelle ligne correspondant a I'appel du constructeur de A depuis B est affichee. La encore, en cas d'heritage 
en cascade, vous devez appeler les constructeurs en cascade. 

II faut bien comprendre pourquoi I'appel au constructeur de la superclasse n'est pas automatique : rien ne vous 
empeche au sein du constructeur de la classe derivee d'initialiser les attributs de la superclasse directement, puisque 
sauf si ceux-ci sont prives, vous y avez acces directement. L'appel implicite au constructeur de la superclasse 
risquerait de faire double emploi ou d'ecraser vos valeurs. 



2. Les destructeurs 

Tout comme le constructeur est appele a la creation d'un objet, le destructeur est appele quand I'objet est detruit, ou 
I'allocation dynamique liberee. Tous les langages ne proposent pas de destructeurs, notamment Java, mais proposent 
parfois des methodes particulieres appelees automatiquement quand I'objet n'est plus utilise (sortie de fonction quand 
I'objet est local, remise a NIL de sa valeur, etc). 

Le destructeur est rarement employe en algorithmique car les professeurs I'enseignant ont souvent le langage Java a 
I'esprit comme langage d'implementation, et pas le C+ + par exemple. Pourtant il peut etre important dans des 
langages ou I'allocation de la memoire est dynamique. Un attribut d'un objet peut etre un pointeur alloue 
dynamiquement. Quand vous n'avez plus besoin de I'objet et que vous le liberez, que se passe-t-il pour ce pointeur ? II 
faut liberer aussi la zone allouee. 

Le destructeur ressemble beaucoup au constructeur, sauf que : 

• II n'y a qu'un seul destructeur. 

• II ne prend pas de parametres. 

• Son nom est compose d'un tilde suivi du nom de la classe. 

• Vous le faites preceder du mot Destructeur. 

II dispose des memes proprietes pour les classes derivees. Vous devez eventuellement I'appeler vous-meme, en 
cascade. 

Classe B herite de A 

Constructeur B() 
Destructeur ~B ( ) 
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Debut 

// Appel explicite du destructeur de A 
super . ~A ( ) 
Fin 
FinClasse 

Programme objll 
Var 

p_ol :pointeur sur B 
Debut 

p_ol^nouveau B // appel implicite au constructeur 

Liberer p_ol // appel implicite au destructeur 
Fin 



3. Les membres statiques 
a. Attributs 

Quand vous creez une instance de classe (un objet), chaque objet resultant dispose de son propre espace memoire 
et chaque attribut donne dispose done de sa propre valeur totalement independante de celle du meme attribut d'un 
autre objet. 

Pourtant il peut y avoir des cas ou vous voudrez partager un attribut commun a tous les objets de ce type de classe. 
Le cas d'ecole est celui ou vous voulez connaitre le nombre de fois ou la classe a ete instanciee. Dans le cas de la 
classe Ecran, vous voudriez par exemple savoir combien d'objets de type Ecran ont ete crees. 

Pour ga, I'attribut doit etre commun a tous les objets, et chaque objet doit pouvoir modifier la valeur de cet attribut, 
valeur qui sera ensuite la meme pour tous les objets. C'est le role de I'attribut statique. 

Un attribut statique est un attribut qui n'est cree qu'en un seul exemplaire et qui est commun a tous les objets de 
la classe. 

Vous le declarez comme n'importe quel attribut, sauf que vous lui rajoutez le mot-cle « statique » apres son type. 
L'attribut statique peut etre prive ou public. II peut etre important d'initialiser une valeur par defaut pour un attribut 
statique. 

Classe Ecran 

attributs prives 

nb_ecrans^O : entier statique 

FinClasse 

Plutot que d'utiliser this pour y acceder, vous utilisez le nom de la classe elle-meme, tant depuis I'exterieur de I'objet 
(si I'attribut est public) que de I'interieur. L'exemple suivant montre les possibilites associees avec deux objets : le 
constructeur rajoute 1, le destructeur soustrait 1. Les etapes intermediates affichent I'etat de I'attribut statique 
nb_ecrans. 

Classe Ecran 

attributs publics 

nb_ecranstO rentier statique 

methodes publiques 

Constructeur Ecran() 
Debut 

nb_e c r an s^nb_e cran+1 
Fin 

Destructeur ~Ecran() 
Debut 

nb_e c r an s^nb_e c r an- 1 
Fin 

Procedure nbEcrans() 
Debut 

Afficher nb_ecrans 
F inP r oc 
FinClasse 

Programme objll 
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Var 

p_ol : pointeur sur Ecran 
p_o2 : pointeur sur Ecran 
Debut 

p_ol^nouveau Ecran 
p_o 1 - >nbEc r an s () //I 

p_o2^nouveau Ecran 
p_o2 ->nbEcrans ( ) // 2 

Afficher Ecran . nb_ecrans // Acces public : 2 

Liberer p_ol 
p_o2->nbEcrans () // 1 

Liberer p_o2 

Afficher Ecran . nb_ecrans // Seul moyen ici : 0 
Fin 



4. Classes et methodes abstraites 

II y a des fois ou vous avez besoin de definir un prototype de classe dans laquelle vous allez declarer des methodes, 
mais pas forcement leur implementation. Par exemple, vous voulez creer des classes representant des figures 
geometriques afin de concevoir un logiciel de conception assistee par ordinateur. Dans ces logiciels (2D ou 3D), les 
differentes figures tracees ont toutes leurs proprietes comme leurs dimensions, surface, perimetre, volume, couleur de 
remplissage, couleur du contour, etc. Les valeurs de ces attributs varient d'une figure a I'autre, c'est normal, mais 
certaines methodes peuvent etre identiques comme celles pour la couleur, et d'autres non comme le calcul des 
surfaces, volumes et perimetres. Pourtant toutes les figures (carres, rectangles, polygones, triangles, trapezes, 
losanges, etc) doivent disposer de ces methodes. Comment decrire ceci en objet ? 

La solution consiste a ecrire une classe de base qui deviendra la superclasse de toutes les figures geometriques, et qui 
va contenir tous les attributs de base comme la position de depart x,y du trace de la figure, ses couleurs, mais aussi 
toutes les methodes non seulement de base mais qui doivent aussi obligatoirement etre implementees dans toutes les 
classes qui en derivent. Les methodes de calcul de surface et de perimetre doivent etre declarees dans cette classe. 
Pourtant elles ne contiendront rien comme code : ce sera a la classe derivee de les programmer. 

Cette classe de base contenant des methodes sans implementation ne pourra pas etre instanciee, vous ne pourrez 
pas creer d'objet a partir d'elle, car elle est de fait inutilisable et ne sert que de base pour les methodes derivees. 

Une classe non instanciable et contenant des methodes non implementees, uniquement destinee a etre derivee, 
est appelee une classe abstraite. Les methodes non implementees qu'elle contient sont appelees methodes 
abstraites. 

• Pour creer une classe abstraite, vous rajoutez le mot-cle "abstraite" apres le nom de la classe. 

• Pour creer une methode abstraite, vous rajoutez le mot-cle "abstraite" avant son nom. 

Classe figure abstraite 
attributs prives 
x : reel 
y : reel 

c_contour rchaine // couleur contour 
c_remp : chaine : : couleur remplissage 
surface : reel 
perimetre : reel 
methodes publiques 

Procedure setcolor_c(E : couleur : chaine) 
Debut 

this. c_c ont our^c ou 1 eu r 
Fin 

Fonction abstraite getSurface () :reel 
Fonction abstraite getPerimetre ( ) : reel 

FinClasse 

A partir du moment ou une classe contient une methode abstraite, elle est elle-meme abstraite. La classe figure est 
abstraite : elle contient des methodes abstraites, sans implementation. Elle contient aussi des methodes qui ne sont 



© ENI Editions - All rigths reserved - Jonifar Una 

212 



- 5- 



pas abstraites comme setcolor_c() qui n'aura pas forcement a etre reimplementee dans les classes derivees. 

II est de ce fait impossible de creer un objet de type figure. Vous devez maintenant creer les classes qui en heritent. 
Voici deux exemples simplifies de classes : disque et rectangle. Vous devez implementer dedans les methodes 
abstraites de la superclasse. 



C\ Note importante : vous etes oblige d'implementer dans la classe derivee les methodes abstraites de la 
^superclasse. Si vous ne souhaitez pas le faire, vous devez de nouveau declarer la methode comme abstraite et 
la classe derivee sera elle-meme abstraite. 



Classe disque herite de figure 
attributs prives 

rayon : reel 
methodes publiques 

Constructeur disque (c_x, c_y, r) 
Debut 

this. x^c_x 
this . y^c_y 
this. rayon^r 
Fin 

Fonction getSurface() :reel 

Debut 

Retourne PI*this . rayon*this . rayon 
FinFonc 

Fonction get Pe r imet r e ( ) : reel 

Debut 

Retourne 2 * P I * t hi s . r ay on 
Fin 
FinClasse 

Classe rectangle herite de figure 
attributs prives 
largeur : reel 
hauteur : reel 
methodes publiques 

Constructeur rectangle (c_x, c_y, r_l , r_h) 
Debut 

this. x^c_x 
this . y^c_y 
this . largeur^r_l 
this. haut eu r^r_h 
Fin 

Fonction getSurface() :reel 

Debut 

Retourne this . largeur*this .hauteur 
FinFonc 

Fonction get Pe r imet r e ( ) : reel 

Debut 

Retourne 2* (this . largeur+this .hauteur) 
Fin 
FinClasse 

Les deux classes disque et rectangle ne comportant pas de methodes abstraites, el le ne sont pas abstraites et 
peuvent etre instanciees. 



5. Interfaces 

Les classes abstraites sont des classes comportant des methodes implementees ou non. Elles servent generalement 
de superclasses a d'autres. II est possible de pousser le raisonnement plus loin : qu'est-il necessaire de faire pour 
creer une classe servant uniquement et entierement de prototype a une classe ? Cette classe doit avoir les proprietes 
suivantes : 

• Non instanciable 

• Abstraite 
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• Ne contenant que des methodes abstraites. 

Ainsi toute classe derivant de cette classe speciale devrait obligatoirement implementer toutes les methodes. Quel est 
I'interet ? Celui de definir un modele unique et complet de methodes pour les classes qui decident de les utiliser. 

Ces types particuliers de classes s'appellent des interfaces. En pratique une classe n'herite pas d'une interface : mis a 
part les definitions des methodes une interface ne contient pas de code. Pour declarer une classe, vous utilisez le mot- 
cle Interface a la place de classe. Par exemple, vous voulez creer une interface qui declare toutes les methodes de 
base pour la lecture d'un fichier multimedia : lecture, pause, stop, avance rapide, retour rapide, piste precedente, piste 
suivante. L'interface ressemblerait a ceci (les parametres des methodes ne sont ici pas precises): 

Interface lecture 
methodes publiques 

Procedure lecture)) ; 

Procedure paused ; 

Procedure stop () ; 

Procedure avance () ; 

Procedure retour () ; 

Procedure precedent)) ; 

Procedure suivant () ; 
Finlnterface 



^ Notez bien qu'une interface ne contient QUE des methodes et rien d'autre. 

On dit qu'une classe qui decide d'utiliser une interface implemente les methodes de l'interface, done implemente 
l'interface. Vous utilisez ce meme mot-cle pour le preciser. 

Classe titi implemente interface 

Vous pouvez decider d'implementer plusieurs interfaces au sein de votre classe, dans ce cas vous separez les noms 
des interfaces par des virgules. 

Classe titi implemente interfacel, interf ace2 , interfacen 

Vous devez implementer toutes les methodes de l'interface dans la classe. Si vous ne le faites pas, la methode qui 
n'est pas implementee doit etre declaree abstraite, et la classe devient abstraite, done non instanciable. 

La classe Musique recupere l'interface lecture : 

Classe Musique implemente lecture 
attributs prives 

morceau : chaine 

piste : chaine 

position : entier 

duree : entier 
methodes publiques 

Constructeur Musique (m,p :chaines) 

Debut 

this . morceau^morceau 
this .pi s t e^p 
posit ion^O 

// Methode de calcul :duree du morceau en secondes 
duree^dureejorceau (morceau) 
Fin 

// Debut d' implementation de l'interface 

Procedure lecture)) 

Debut 

F i nP r o c 

Procedure pause)) 
Debut 

Fin 

Procedure stop)) 
Debut 
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Fin 

// Continuez ici 
FinClasse 
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L'objet en Java 



1. Les langages objet 

Les deux parties precedentes de ce chapitre vous ont presente ce qu'est la programmation objet. II existe plusieurs 
langages orientes Objet. On parle de Programmation Orientee Objet (POO). Les premices de la programmation objet 
sont anciennes (pour de I'informatique) : 1967 avec le langage Simula, puis Smalltalk. L'age d'or debute au debut des 
annees 1980, avec tout d'abord I'Objective C (encore tres utilise notamment dans le developpement de MacOS et de 
ses outils), puis le "C with Classes » en 1983, qui deviendra le C+ + , puis Eiffel, puis le Lisp Objet, et ainsi de suite. 

Les annees 1990 ont vu I'explosion de l'objet a toutes les sauces pour le meilleur et pour le pire, et pas uniquement 
dans les langages. Ainsi des bases de donnees objet sont apparues. D'anciens langages comme le Pascal, le Basic ou 
meme le COBOL ont evolue vers l'objet : Delphi, Visual Basic, Cobol Objet, etc. Meme les langages macros propres a 
des suites bureautiques (Ms Office, OpenOffice.org) ou de base de donnees (Access, Paradox) se targuent d'etre des 
langages objet. Si la definition de l'objet correspond a peu pres a ce qui vous a ete presente depuis le debut de ce 
chapitre, les puristes doivent dans certains cas bien rire. 

L'arrivee de Java comme vrai langage objet de haut niveau a change beaucoup de choses : reprenant les bonnes idees 
du C++, il I'adapte en un tout plus simple et plus pratique, adapte aux besoins modernes des developpeurs et surtout 
des applications. La force de SUN a ete de proposer un langage adapte a une large gamme de besoins : des applets 
Java, I'apprentissage de l'objet, les applications deportees, les serveurs d'applications, etc. 

Le gros concurrent de la plateforme Java (Java, ses outils, ses API, etc) se nomme .NET avec le langage C# (prononcez 
C sharp) et est evidemment objet. Les exemples de ce livre auraient parfaitement pu etre developpes en C#, sachant 
que le langage est maintenant disponible ailleurs que sous Windows. 

La suite vous presente des notions d'objet en Java. El le se limitera aux notions que vous avez rencontrees depuis le 
debut de ce chapitre. Pour un meilleur apprentissage des fonctionnalites objet avancees de Java, les Editions ENI 
proposent des livres specialises dans ce domaine, comme "J2SE, les fondamentaux de la programmation Java" de 
Benjamin Aumaille. Quant a une approche de l'objet plus orientee vers la conception d'interfaces graphiques, vous 
trouverez I'essentiel dans «Conception et programmation objet, Applications de gestion en environnement 
graphique » de Pascal Danone. 



2. Declaration des classes et objets 

Inconsciemment ou non, vous utilisez l'objet dans Java depuis les premiers exemples de ce livre. Dans le premier 
chapitre, il vous a ete demande de ne pas vous soucier a ce moment de la declaration du programme principal. 

Ensuite, des variables comme les chaines, les tableaux et surtout les structures (pour lesquelles il a ete question de 
tricher) sont des objets. Enfin, toutes les fonctions que vous avez pu soit utiliser directement soit creer sont des 
methodes d'objets, et quelques variables qui vous ont ete presentees comme globales sont des membres. 

Pas trop surpris ni secoue ? Non ? Tant mieux. Autant faire le point tout de suite : quasiment tout est objet en Java. 

Une classe, ses attributs et ses membres se declarent ainsi : 

class nom_classe { 

// liste des attributs 
public int attl ; 
protected int att2 ; 
private String att3 ; 

// liste des methodes 
public void methodel ( ) { 
// code methodel 

} 

private int methode2() { 
/ / code methode2 

} 

} 

Vous remarquez que ga ressemble tres fortement aux structures du chapitre 5. Et pour cause, il a fallu tricher en Java 
pour utiliser une classe comme une structure. La structure est en fait une classe uniquement composee d'attributs 
publics, d'ou I'expression courante qui dit qu'une classe est une structure avec des fonctions. 

Voici un exemple simplifie d'implementation de la classe Ecran faisant apparaltre deux constucteurs via le 
polymorphisme parametrique et une methode modif_type() appelee par I'un des constructeurs ou d'ou vous voulez, 
puisque la methode est publique. Cet exemple fait aussi apparaitre I'utilisation d'une variable statique et son utilisation 
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depuis la methode main() : 

class Ecran { 

private String type , marque , modele , connecteur ; 
private Stringf] resolution = new String [10] ; 
private int diagonale ; 

private float haut eur , 1 ar geur , pr o f ondeur , poids ; 
static int nb_ecrans=0; 

// Constructeur par defaut 
Ecran ( ) { 

System.out .println ("Constructeur par defaut") ; 
this.type="Inconnu" ; 
t hi s . ma r que= " I nc onnu " ; 
t hi s . mo de 1 e= " I nc onnu " ; 
t hi s . nb_e c r an s + + ; 

} 

// Constructeur avec 3 arguments 

Ecran (String t, String mq, String mdl) { 

System. out .println ( "Constructeur avec trois arguments"); 

modif_type (t ) ; 

thi s . marque=mq ; 

this .modele=mdl; 

this .nb_ecrans++ ; 

} 

public boolean modi f_t ype ( St ring mod) { 
String [ ] tmod=( "CRT" , "LCD" , "PLASMA" } ; 
Boolean ok=false; 

for (int i = 0;i<tmod. length; i + + ) if(mod= = tmod[i]) ok=true; 
if (ok) this . type=mod; 
return ok ; 

} 

public void af f iche_type ( ) { 

Sy s t em . out . pr int In ( thi s . t ype ) ; 

} 

// Fonction statique 
static void nbEcrans () { 

System. out .println (nb_ecrans ) ; 

} 



class chap9_ecran { 

public static void main ( String [ ] args) { 
Ecran o 1 ; 

// Allocation dynamique avec construction 
ol=new Ecran("LCD", "LG", "L1915S") ; 

// Appel d'une methode 
o 1 . af f iche_t ype ( ) ; 

// Les deux lignes font la meme chose 
Ecran. nbEcrans () ; 

System. out .println (ol . nb_e c r an s ) ; 

} 

} 

Contrairement a I'algorithmique, les attributs et methodes ne sont pas regroupes par blocs publics, prives ou proteges. 
C'est a vous d'ajouter avant le nom et le type du membre s'il est public, prive ou protege. Les definitions public et 
private sont exactement celles vues ci-dessus, tandis que protected limite la portee des attributs aux classes derivees. 

Les constructeurs ici au nombre de deux sont declares comme en pseudo-code algorithmique mais sans preciser ni 
mot-cle particulier ni type de retour : vous ecrivez seulement le nom de la classe suivi des parametres. 
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Vous remarquez depuis le debut du livre que la fonction principale main() est en fait une methode particuliere d'une 
classe pourtant tres classique. La fonction main() est statique, el le peut etre appelee hors de la classe directement, 
c'est d'ailleurs le but. Le nom de la classe est celui du fichier resultant sans I'extension java ou class. 

Si vous allez dans le repertoire (dossier) ou vous avez genere le bytecode java, les .class, vous devez remarquer que 
lorsque Java rencontre plusieurs definitions de classes dans un code source, il genere autant de fichiers .class qu'il 
existe de classes decrites. Le fichier porte le nom de la classe. II sera dynamiquement charge lors du lancement du 
programme. Si vous supprimez le fichier Ecran. class, plus rien ne marche. 



3. Heritage 

Java autorise I'heritage simple mais pas I'heritage multiple. Vous verrez cependant qu'il est possible de ruser un petit 
peu avec les interfaces. L'exemple des figures geometriques peut s'appliquer ici, car Java supporte tres bien le 
polymorphisme et les classes et methodes abstraites. 

L'heritage est exactement comme en algorithmique, sauf qu'a la place de "herite de" vous utilisez le mot-cle "extends". 
Concernant les classes et methodes abstraites vous rajoutez devant le nom le mot-cle "abstract". 

Notez que dans la definition de la classe abstraite quelques attributs prives sont remplaces par des attributs proteges. 
Autrement, les classes derivees n'auraient pas eu le droit d'y acceder. 

Enfin notez aussi I'utilisation du mot-cle "super" comme en algorithmique, qui remplace la classe (ou plutot I'objet) 
heritee, utilisee ici pour appeler le constructeur de la classe figure charge de placer les bonnes couleurs. 



^ Utilisee dans un constructeur, super doit etre la premiere instruction appelee. 



abstract class figure { 

protected double x , y , sur f ace , per imet r e ; 
protected String c_c o n t ou r , c_r emp ; 
public final double P I =3 . 1 4 1 5 92 7 ; 

// Constructeur de figure 

f igur e ( S t r i ng cl, String c2) { 

setcolor_c ( cl ) ; 

setcolor_r ( c2 ) ; 

} 

public void setcolor_c (String couleur) { 
this . c_cont ou r =c ouleur ; 

} 

public void setcolor_r (String couleur) { 
this . c_r emp=c oul eur ; 

} 

// Methodes abstraites 

abstract public double getSur f ace ( ) ; 
abstract public double get P er imet r e ( ) ; 



class disque extends figure { 
private double rayon=0; 

// Constructeur 

disque ( double c_x, double c_y, double r) { 
// appel du constructeur de figure 
super ("noir", "blanc") ; 
this. x=c_x ; 
this. y = c_y ; 
thi s . r ayon = r ; 

} 

// Implementation des methodes abstraites 
public double getSurface ( ) { 

return this . P I * t hi s . rayon*this . rayon; 

} 

public double get P er imet r e ( ) { 
return 2 * t hi s . P I * t h i s . r ay on ; 
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} 

} 



class rectangle extends figure { 
private double largeur , hauteur ; 

// Constructeur 

rectangle ( double c_x, double c_y, double r_l, double r_h) { 
// appel du constructeur de figure 
super ("violet", "marron") ; 
this. x = c_x ; 
this. y = c_y ; 
this . largeur=r_l; 
this. hauteur=r_h ; 

} 

// Implementation des methodes abstraites 
public double getSurface ( ) { 

return this . largeur*this . hauteur; 

} 

public double get P er imet r e ( ) { 

return 2* (this. largeur+this. hauteur) ; 

} 

} 

class chap9_heritage { 

public static void main ( String [ ] args) { 
disque ol; 
rectangle o2; 

ol=new disque (100 , 100 , 1 0 ) ; 

System. out. println(ol. getSurface () ) ; 
System. out .println (ol .getPerimetre () ) ; 

o2 = new rectangle (10, 10, 35, 2 5) ; 
System. out .println (o2 .getSurface () ) ; 
System. out .println ( o 2 . getPerimetre ( ) ) ; 

} 

} 



4. Interfaces 

Encore une fois, en Java les interfaces sont exactement comme en algorithmique. Vous creez une interface avec le mot- 
cle "interface" et vous indiquez que la classe implemente cette interface avec le mot-cle "implements" apres le nom 
de la classe, suivi du nom de I'interface. 

interface lecture { 

public void lecture () ; 
public void pause () ; 
public void stop () ; 
public void avance () ; 
public void retour () ; 
public void precedent)) ; 
public void suivant () ; 

I 

class Musique implements lecture { 
private String morceau; 
private int po s it ion , duree , piste ; 

Musique (String m, int p) { 
this .morceau=m; 
this. pi st e=p ; 
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position=0; 

} 

// Debut d ' impl erne n t at i o n de 1' interface 
public void lecture (] { 

System. out .print In ( "lecture de " +t hi s . mo r ceau ) ; 

} 

public void pause () { 

System.out .println ("Pause a "tposition); 

} 

public void stop ( ) { 

System. out .print In ( "Arret piste " + 1 hi s . p i s t e ) ; 

} 

public void avance () { 

System. out .println ( " Avanc e " ) ; 

} 

public void retour () { 

System. out .println ( "retour" ) ; 

} 

public void precedent)) { 

System. out .println ( "Precedent" ) ; 

} 

public void suivant (] { 

System. out .println ( "Suivant" ) ; 

} 



class chap9_interf ace { 

public static void main ( String [ ] args) { 
Musi que ol; 

ol=new Musique ("Somebody to love", 10); 
o 1 . lecture () ; 

} 

1 

Une classe peut implementer plusieurs interfaces, dans ce cas separez les noms des interfaces par des virgules. 

Line interface peut heriter d'une ou plusieurs autres interfaces via le mot-cle "extends" suivi du nom de la ou des 
interfaces heritees. 

interface lecturel { 

public void lecture () ; 
public void pause () ; 
public void stop () ; 

} 

interface lecture2 { 

public void avance () ; 
public void retour () ; 
public void precedent)) ; 

} 

interface lecture extends lecturel, lecture2 { 

public void suivant () ; 

Ces deux derniers cas sont les seuls en Java ou, indirectement, une sorte d'heritage multiple a ete mis en place, dans 
le sens ou une interface ou une classe peut heriter de plusieurs definitions de methodes. C'est simpliste dans le sens 
ou de toute fagon ces methodes doivent etre implementees obligatoirement dans la classe qui utilise les interfaces, et 
que du coup Java n'a pas a savoir s'il doit utiliser telle ou telle methode de I'une des classes heritees. 
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